Statistical Process Control by Hudečková, Eva
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ, SYSTÉMŮ A
ROBOTIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS
STATISTICKÉ ŘÍZENÍ PROCESŮ
STATISTICAL PROCESS CONTROL
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. EVA HUDEČKOVÁ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. PETR KOŠKA, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2014



Ústav výrobních stroj, systém a robotiky 
Str. 5 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá problematikou statistického ízení proces. V teoretické ásti 
práce jsou popsány základní a nové nástroje kvality, jakoto nástroje pro sbr, 
zaznamenávání, tídní a analyzování dat. Poznatky získané z teoretické ásti jsou vyuity 
k popisu proces ve spolenosti Heat Transfer Systems s.r.o., dále k analyzování 
problémových míst, aktualizování kontrolních plán a samotnému statistickému ízení 
procesu v organizaci.  
KLÍOVÁ SLOVA 
kvalita, proces, nástroje kvality, mapování proces, kontrolní plány, statistické ízení 
proces, regulaní diagramy, zpsobilost proces
ABSTRACT 
The master´s thesis deals with the problem of statistical process control. The theoretical part 
describes the basic quality tools and new quality tools, as a tool for collecting, recording, 
classifying, and analyzing data. The knowledge gained from the theoretical part are used to 
describe processes in the company Heat Transfer Systems s.r.o., analyze sticking points, 
control plans updating and to statistical process control in the organization. 
KEY WORDS 
quality, process, quality tools, process mapping, control plans, statistical process control, 
control charts, process capability  
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1 ÚVOD 
V dnení dob, kdy stále narstají nároky zákazník na kvalitu produktu, je jedním z hlavních 
cíl firem naplnit oekávání zákazník a zaadit se tak na trhu mezi nejlepí ve své oblasti. 
Pizpsobování se zmnám poadavk zákazník na produkt a zvyování kvality produkt
sebou bezpochyby nese i nárst financí k tomu vynaloených. Mnohdy je to práv finanní 
hledisko, které nutí firmy dkladn sledovat procesy a pedcházet tak zbyten vynaloeným 
nákladm na produkty.   
Do kadé výroby, sluby nebo i administrativního procesu vstupuje uritá variabilita, která 
me být vyvolána velkým mnostvím píin. Jisté odchylky v procesu nemusí být 
problémem, záleí vak na jejich míe a pvodu.  
Pouze procesy spolehlivé, predikovatelné a zpsobilé iní organizaci více schopnou a tyto 
organizace pak mohou lépe uspokojit poteby zákazníka. Procesy, které disponují tmito 
vlastnostmi, jsou efektivní a hospodárnjí a tím dávají podnikm vtí anci zaujmout na 
trhu elní pozice.  
Pro dosaení zmínných vlastností je nutné procesy ídit. asto vak organizace své 
procesy neídí nebo je ídí nedostaten. Dvod me být celá ada. Významnou roli jist
hraje finanní situace podniku asto spojená s malou kapacitou zamstnanc a pocit 
zbytenosti ízení, který spoívá v neznalosti pínosu ízení proces. Abychom mohli procesy 
správn ídit, je nutná znalost vlastního procesu.   
Ve snaze sníení neshodných výrobk na minimum a dosahování trvale kvalitních výstup
se vedení spolenosti HTS s.r.o. rozhodlo, e je poteba vnovat pozornost problémovým 
místm ve výrobním procesu. V rámci diplomové práce tak vznikla spolupráce se zmínnou 
spoleností. Cílem práce je tedy analyzování výrobních proces v organizaci, díky kterému 
mohou být identifikována jejich kritická místa. Pro tyto místa se navrhne vhodná statistická 
metoda ízení a oví se její pouitelnost a pínos.  
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2 HEAT TRANSFER SYSTEMS s.r.o.  
2.1 Spolenost HTS s.r.o. 
Spolenost HTS s.r.o. je souástí celosvtové skupiny HTS LU-VE Group. LU-VE je 
mezinárodní spolenost, která zasteuje 8 výrobních závod a 15 prodejních míst. LU-VE 
Group se zabývá návrhy a výrobou lamelových tepelných výmník pro chladírenský 
prmysl a vzduchotechniku. Samotné výrobky se vyrábí v Itálii, kde je hlavní kancelá
skupiny LU-VE Group, dále je výroba v Polsku, védsku, Rusku, ín a v eské republice. 
Sídlo firmy se nachází v Novosedlech na Morav, nedaleko Pavlovských vrch. Pestoe 
firma nesídlí ve velkém mst, má strategickou polohu mezi Brnem a Vídní, nedaleko hranic 
Rakouska a eské republiky. Závod, který se nachází v eské republice má 2 výrobní haly, 
ve kterých probíhá dvousmnný provoz na poloautomatických strojních linkách [4]. 
Obr. 2.1 Výrobní závod HTS s.r.o. Novosedly na Morav [4]
2.2 Výrobky 
HTS s. r. o. vyrábí lamelové tepelné výmníky. Tepelné výmníky lze rozdlit na:  
− kondenzátory, 
− výparníky, 
− topení 
− a chladící zaízení [4]. 
Kondenzátory jsou zaízení, ve kterých dochází tepelnou výmnou ke kondenzaci par. 
Výparníky jsou tepelné výmníky, ve kterých dochází k odpaování kapaliny. 
Topení jsou tepelné výmníky, které slouí k ohevu kapaliny, pípadn plynu. 
Chladící zaízení jsou opakem topení, slouí tedy ke sníení teploty kapaliny, popípad
plynu. 
Lamelové tepelné výmníky jsou vyrábny pro stacionární i mobilní aplikace.  
Lamelové tepelné výmníky pro stacionární aplikace  
Ve firm se vyrábí standardní výmníky, u kterých je velká variabilita v rozmru tepelných 
výmník tepla, geometrii lamel, jejich materiálu, povrchové úprav, roztei, aj. Pro bné 
výmníky se vyuívají mdné trubky CUPROCLIMA Standard, u kterých lze volit ze kály 
rozmr, pesn podle pání zákazníka [4].  
Firma vyrábí dva druhy speciálních výmník, resp. kondenzátor.  
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Jedním z nich jsou tzv. ATC, zkratka pochází z anglického Advanced Technology 
Condensers, tedy kondenzátory se zdokonalenou technologií. Jedná se o druh 
výmníku/kondenzátoru, kde jsou rýhované mdné trubky obklopeny speciáln zohýbanými 
lamelami z hliníku.  
Druhým speciálním typem kondenzátor jsou tzv. CAVF kondenzátory. Tyto kondenzátory 
mají vlastní elektrický motor. Stejn jako u pedchozího typu, je tlo výmníku tvoeno 
hliníkovými lamelami a mdnými trubkami, zakrytých plastovým krytem ventilátoru 
s elektromotorkem a hliníkovou vrtulí [4]. 
Lamelové tepelné výmníky pro mobilní aplikace 
Tepelné výmníky k mobilnímu pouití nachází iroké uplatnní. Tyto výmníky jsou asto 
souástí klimatizací voz a kabin dopravních prostedk nebo klimatizací budov. Výmníky 
tepla mají své místo v potravináském prmyslu, u zaízení pro úpravu vzduchu nebo jsou 
napíklad souástí tepelných erpadel [4]. 
Na obrázku 2.2 jsou zobrazeny tepelné výmníky na palet, které jsou pipraveny pro proces 
balení. 
Obr. 2.2 Tepelné výmníky na palet pro mobilní pouití  
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3 UVEDENÍ DO PROBLEMATIKY 
3.1 Kvalita 
Kvalitou se rozumí stupe splnní poadavk zákazníka, jimi jsou poteby nebo oekávání, 
které jsou stanoveny, obecn se pedpokládají nebo jsou závazné, souborem inherentních 
charakteristik produktu [5]. Dalo by se íci, e jestlie dosáhneme souhlasu zákazníka 
s produktem, dosáhli jsme poadované kvality. S pojmem kvalita se nejastji setkáváme 
u výrobk nebo slueb. Kvalita se zajisté vztahuje i na provádné innosti. Kvalita je pojem, 
ale také uritá filozofie, podle ní se lidé ídí. Slovo kvalita je denn pouíváno v bném 
ivot. Postavíme-li si dm, pedpokládáme, e bude pln napl
ovat nae oekávání. 
U mnoha lidí pi výbru výrobku, napíklad vozidla hraje roli cena. Nepoizujeme si ovem 
vozidlo pouze na základ ceny. Pi výbru bychom si mly stanovit v první ad úel, pro 
který nám bude vozidlo slouit (osobní/nákladní, pro 2 osoby/pro ptilennou rodinu, na 
krátké i dlouhé vzdálenosti,) a samozejm i cenové rozptí. I u takové záleitosti, jako je 
výbr vozidla byly stanoveny poadavky a jejich naplnní uivatel bere za samozejmost. 
Tato samozejmost je práv definicí kvality.  
3.2 Produkt 
Produkt je výsledkem procesu, bhem nho jsou realizovány jeho vlastnosti a funkce. 
Na produkt by mlo být nahlíeno jako na komplex vlastností. K produktu se neváí pouze 
jeho uitné vlastnosti, které poaduje zákazník. Na obr. 3.1 je schematicky 
znázornn produkt. O takto pojatém produktu hovoíme jako o tzv. úplném produktu.  
Mezi zákonné poadavky patí nap. prohláení o shod, doklady o provedených analýzách 
k ivotnímu prostedí, bezpenostní doklady,.  
Pod poadavky zákazníka na produkt si meme pedstavit samotný produkt, který obsahuje 
vechny vlastnosti, které sp
ují specifikace a také vekeré doklady poadované ze strany 
zákazníka. Mezi bné poadavky zákazníka na výrobky patí napíklad podavky na 
technické vlastnosti výrobk, rozmrové a hmotnostní parametry, poadavky týkající se 
údrby a ivotnosti výrobku, atd. 
Vnitními poadavky je myleno, e bude zajitno správné a úplné vedení úetních 
a da
ových záznam, plánovaných náklad a výnos,. 
V mnohých pípadech jsou tyto poadavky navzájem propojeny. U uritý poadavk, není 
jednoznaná hranice mezi podavky, které musí být splnny po zákonné stránce a tmi, 
které vyadují zákazníci. To, jakým zpsobem podnik nakládá s odpady, jaký je vliv podniku 
na ivotní prostedí, to ve a mnohé dalí jsou okolnosti, které mohou být vnímány 
zákazníkem jako rozhodující pi volb zprostedkovatele slueb.  
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Obr. 3.1 Úplný produkt 
3.3 Proces 
Proces je logicky uspoádaná posloupnost inností, jimi jsou definované vstupy 
pem
ovány na poadované výstupy [6]. Výsledkem procesu je produkt nebo sluba, který 
je uren pro zákazníka. Zákazník me být vnjí nebo vnitní. Vnitním zákazníkem bývá 
sama organizace, ve které se produkt vyrábí. Produkt me organizaci slouit jako 
meziprodukt k dalímu uívání (zpracování), nebo ji sám me být uíván a slouit tak jako 
konený produkt. Vnjí zákazník je zákazník, který odebírá produkt a vytváí tak organizaci 
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pímé výnosy z tohoto produktu. Obecn platí, e vstupy njakého procesu jsou výstupy 
procesu jiného. Na obrázku 3.2 je znázornno obecné schéma procesu.  
[5], [6], [9] 
Obr. 3.2 Obecné schéma procesu [9]
Abychom mohli vytváet produkty, resp. aby mohl probíhat proces, neobejdeme se bez 
zdroj. Jedná se o takové vstupy procesu, které se v jednom pracovním cyklu spotebují 
pouze ásten, avak nezanikají. Mezi zdroje adíme vekeré prostedky, kterými následn
realizujeme proces. Jedná se napíklad personální zajitní, pracovní prostedí vetn
vybavení, metodiky a know how.  
S vytváením produktu souvisejí jistá omezení, která zabra
ují náhodnosti procesu. Omezení 
provází celý proces a je nutné s nimi pracovat ji od koncepce výrobku. Jsou jimi napíklad 
zákonné poadavky, právní pedpisy, pravidla v organizaci, metody nebo ídící 
dokumentace. Vstupy, které vcházejí do procesu, jsou beze zbytku spotebovány a pemní 
se na výstupy.   
Podle výstup z procesu mohou být procesy rozdleny na [10]: 
a) výrobní procesy 
b) nevýrobní procesy. 
Výrobní procesy jsou procesy, u nich dochází k fyzické pemn a kvality vstupního 
materiálu. Výstupy výrobních proces jsou hmotné statky, lze se s nimi setkat ve výrobních 
podnicích. 
Nevýrobními procesy chápeme takové procesy, u nich naopak nedochází k petvoení 
vstupních materiál a jejich kvalita zstává nepozmnna.  Tyto procesy nalezneme v kadé 
výrobní i nevýrobní organizaci. Ve výrobních podnicích se jedná administrativní, logistické 
nebo napíklad marketingové procesy.  V podnicích nevýrobního charakteru se jedná 
o sluby, ekonomické procesy a pojitní. 
VÝSTUPY 
PROCES 
Omezení a regulátory 
VSTUPY 
Zdroje 
ZákazníkProdukt
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3.4 Procesní pístup 
V pípad, e jsme-li majiteli spolenosti, která je svojí inností jedinená na trhu, máme 
potebu si toto místo udret. Spolenost nemusí vynaloit takové úsilí pro získání zákazník, 
nebo zákazníci budou organizaci vyhledávat sami. Toto je idealistická pedstava, které by 
jist rád docílil nejeden vedoucí podniku. V dnení dob, kdy je v uritých oblastech trh nejen 
nasycen, ale spíe pesycen, jsou podniky naopak nuceni pouít vekeré nástroje 
a prostedky tak, aby zaujaly zákazníky. K docílení efektivního fungování podniku je 
nezbytné znát procesy v organizaci.  Základem je identifikace a ízení proces, které spolu 
vzájemn souvisejí a jsou ve vzájemné interakci. Procesním pístupem je nazýván takový 
pístup, pi nm dochází k systematické identifikaci managementu proces, které 
v organizaci probíhají a identifikace jejich vzájemného psobení [5]. 
Proces je vhodné také vnímat jako uzavený okruh informací. Do tohoto okruhu nám vstupují 
dva toky, a to tok informaní a tok hmotnostní. Z hlediska ivotního cyklu výrobku je 
informaní tok pítomen ve vech jeho fázích. Materiální tok vstupuje do procesu a ve fázi 
jeho samotné realizace, resp. nákupu materiál potebných k výrob. Procesní cyklus zaíná 
i koní u zákazníka. V první fázi je nutné zjistit pání a poteby zákazníka. Dále je pracovním 
týmem realizován návrh a vývoj produktu, pipravují se procesy a zaíná samotná realizace. 
Nakupuje se materiál, probíhá výroba a kontrola. Po ovení správnosti produktu 
s poadavky, jsou hotové produkty zabaleny, uskladnny a mohou být expedovány 
zákazníkovi. Proces by pro podnik v tuto chvíli neml konit. Po dodávce zboí zákazníkovi 
je zapotebí získat zptnou vazbu od zákazníka a zajistit tak kvalitu slueb. Na obr. 3.3 je 
graficky zobrazen obecný procesní cyklus výrobku.  
Obr. 3.3 Obecný procesní cyklus [9]
Hodnocení 
Dodávání 
Uskladnní 
Balení 
Ovování 
Výroba 
Nákup 
Píprava 
procesVývoj Návrh Marketing 
legenda: 
informaní tok 
informaní a materiálový 
tok 
Dodavatelé 
Zákazníci 
Vnitní  
prostedí 
(informace)
Vnjí 
prostedí 
(informace) 
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4 STATISTICKÉ ÍZENÍ PROCES
Jedna ze základních mylenek celého systému managementu kvality je neustálé zlepování 
tohoto systému a tím i zvyování spokojenosti klient.  
Zkratka písmen SPC pochází z anglického spojení Statistical process control a znamená 
statistická regulace procesu. Práv s touto zkratkou se setkáváme snad v kadé dostupné 
literatue, která se zabývá zajiováním kvality. Pod statistickým ízením procesu si lze 
pedstavit ízení proces za pomoci statistických metod a jejich nástroj. [2], [3] 
Podstatou kadého statistického ízení je volba regulovaných prvk, sbr dat, která jsou 
následn podrobena analýze a interpretována. Z analýzy dat, meme získat takové 
informace, které nelze jasn vidt pouhým pozorováním. Díky správné interpretaci dat, 
získáváme informace o procesu a produktech, které jsou cestou ke zlepení proces, 
produkt a tím také kvality. K zabezpeování kvality me napomoct ada nástroj, které 
mohou být rozdleny do dvou obecných skupin, které jsou níe popsány: [2] 
− sedm základních nástroj ízení kvality, 
− sedm nových nástroj ízení kvality. 
4.1 Sedm základních nástroj ízení kvality 
Mezi základní nástroje kvality, které jsou dále detailnji popsány patí: [2] 
− kontrolní tabulky, 
− vývojové diagramy, 
− histogramy, 
− diagram píin a následk, 
− Paretv diagram, 
− bodový diagram, 
− regulaní diagram. 
4.1.1 Kontrolní tabulky 
Jeden z nejjednoduích nástroj pro spolehlivý a organizovaný sbr dat se adí práv
kontrolní tabulky. Meme se také setkat s pojmy formuláe, záznamy nebo záznamníky.  
Tabulky slouí ke sbru a zaznamenání prvotních údaj kvantitativního charakteru. Tyto 
tabulky jsou nejastji vyuívány pi zajiování jakosti:  
− na vstupních, výstupních a mezioperaních kontrolách, 
− u analýz neshodných výrobk, 
− u analýz výrobních stroj a zaízení, 
− sbru prvotních dat pro tvorbu regulaních diagram. [2] 
Mezi údaje, které jsou vhodné pro záznamy, patí napíklad druhy vad, poty vad nebo jejich 
umístní na výrobku. Vhodn vytvoená a uspoádaná tabulka umo
uje standardizaci 
záznamu, co usnad
uje samotný sbr dat s minimalizací chyb pi jejich sbru (opravách). 
Sniuje také potebný as k posbírání dat. Cílem tabulek je získat souhrnný pehled o stavu 
kvality a dle nutnosti provést vasné opatení k náprav. [2] 
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Píklad kontrolního formuláe, je zobrazen pomocí tabulky 4.1.  V tabulce jsou zakresleny 
hodnoty LCL a UCL. Jedná se o regulaní meze procesu, díky nim je na první pohled 
zejmé, v jakých hodnotách se proces pohybuje. 
Tab. 4.1 Kontrolní tabulka 
4.1.2 Vývojový diagram 
Vývojové diagramy patí mezi grafické znázornní algoritm nebo proces. Jedná se 
o ideální nástroj pro zjitní, jak jednotlivé procesy v podniku fungují, jaké jsou mezi nimi 
souvislosti, a je také cestou ke zlepování procesu.  
Pi tvorb vývojových diagram je vhodné dodret nkolik zásad. Jednotlivé popisy proces
by mly být jednoduché, struné a výstiné. Ped samotnou tvorbou diagram je vhodné, 
zvolit úrove
, na jaké bude proces popisován. Správná úrove
 je spjata s úelem, pro který 
je vývojový diagram tvoen. Píli mnoho informací ve vývojovém diagramu me zapíinit 
nepehlednost diagramu, naopak pi zaznamenání mála informací by nemusel být vývojový 
diagram pínosem. 
Vývojové diagramy vyuívají operaní a rozhodovací bloky pro popis proces. Pi jejich 
tvorb je vhodné dodrovat jednotou grafickou podobu pro popis jednotlivých typ inností. 
[1], [2] 
Nejastji pouívaná symbolika je zobrazena na obr. 4.1. 
Obr. 4.1 Symboly pouívané ve vývojových diagramech
KONTROLNÍ TABULKA DÉLKY TRUBEK 
Tabulka .: LM 11
íslo stediska: 111.12.04 Operátor: Z. Suchý
Zakázka . LM.4.S02  Datum: 1.4.2014
Interval [mm] Výskyt Souet 
Regulaní 
meze  	 / 1   
	 / 1  
 	 //// 4 LCL  	 ///// ///// ///// /// 18  C
L  	 ///// ///// /// 13    	 /// 3 UCL  
	 // 2  
 	 / 1   	 0  
innost procesu 
Poátek/konec 
procesu 
Oznaení dokumentu 
Rozhodovací 
blok/len 
Spojovací len 
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Vývojové diagramy lze rozdlit do 3 základních kategorií, kde jejich azení koresponduje 
s mnostvím informací, které je v nich zobrazeno [2]: 
− lineární vývojový diagram (obr. 4.2), 
− vývojový diagram vstup/výstup (obr 4.3), 
− integrovaný lineární diagram (obr 4.4).
Obr. 4.2 Lineární vývojový diagram Obr. 4.3 Vývojový diagram vstup/výstup 
Ukázka integrovaného diagramu je na obr. 4.4. Tento typ diagramu je nejkomplexnjí 
a nejastji vyuívaný v praxi. Jasn znázor
uje souslednost inností, vetn osob, které se 
podílí dané innosti.  
Obr. 4.4 Integrovaný vývojový diagram 

Ne 

	

Shoda
? 

	
	

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	
	
	
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 B 
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
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4.1.3 Histogramy 
Histogram pedstavuje grafické znázornní distribuce dat prostednictvím sloupcového grafu. 
Tento graf podává snadnou pedstavu o promnlivosti a zpsobilosti procesu, odhad tvaru 
rozdlení sledovaného znaku kvality. Z tvaru histogramu lze napíklad i vyíst skutenost 
nasbíraných dat.  
Nejastji je uíván histogram etností jednotlivých výskyt (obr. 4.4), vhodné je ale také 
zobrazení dat pomocí histogramu relativních etností. íka jednotlivých sloupc odpovídá 
íce intervalu (tíd) a výka odpovídá etnosti výskytu sledovaného znaku kvality.  
[2], [3], [10]  
Obr. 4.4 Základní zobrazení histogramu 
Aby ml histogram co nejvíce vypovídající hodnotu, je teba pi jeho sestrojování obzvlát
dbát na volbu íky intervalu a rozdlení etností do tíd. Pomoci nám me pi volb
tzv. Sturgesovo pravidlo, které definuje poet tíd, vyjádené vztahem (1):            (1) 
kde n je rozsah výbru zkoumaného souboru. Je-li n < 50, potom volíme k = 10, 9, 8, , 3. 
Je-li minimální hodnota v souboru nap. xmin = 0,563 mm, zaokrouhlujeme smrem dol, píp. 
na nejblií poloviní nií ád, tedy v naem pípad xL = 0,560 mm. Pi maximální hodnot
zaokrouhlujeme smrem nahoru, nap. xmax = 0,586 mm zaokrouhlíme na hodnotu 
xU  = 0,590 mm. [10] 
Krok pro interval se vypoítá pomocí vztahu (2). 
  (2) 
4.1.4 Diagram píin a následk
Diagram píin a následk, Ishikawv diagram, nebo také Diagram rybí kosti, to ve jsou 
názvy, pro dalí nástroj uívaný pro zdokonalování procesu. Pomocí diagramu lze odhalovat 
vzájemnou vazbu mezi píinami a následky. Jedná se o metodu, pi ní jsou skupinov
generovány píiny stanoveného problému, nejastji formou brainstormingu. Tato skupina 

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by mla být tvoena odborníky v dané oblasti, nicmén je vhodné, pizvat do týmu i nkolik 
adových zamstnanc, kteí se s procesem potýkají na pracoviti. [2], [3], [11] 
Diagramu rybí kosti je vyuíváno, chceme-li: 
− analyzovat variabilitu procesu, 
− klasifikovat proces (odhalení faktor, které ovliv
ují kvalitu pi dílích operacích 
a prohloubení znalostí o procesu informace), 
− vyetovat souvislosti mezi píinami a dsledky. [2], [3], [11] 
Píklad Ishikawova diagramu je zobrazen na obrázku 4.5. 
Obr. 4.5 Ishikawv diagram[24] 
Pro vytvoení diagramu lze pistoupit dle níe uvedených 3 základních krok.  
[2], [3], [11], [14] 
Definování a pojmenování problému, který má být vyeen 
Problém by ml být pojmenován výstin a co moná nejstrunji. Definovaný problém se 
zapisuje do ela rybí kosti. 
Definování hlavních píin následku 
Pokud nemá tým s analyzováním zkuenosti, nebo je nesnadné stanovit nejvýznamnjí 
píiny, lze vyuít obecných kategorií, které se znaí 6M nebo 8M. Do tchto obecných píin 
6M patí píiny zpsobené metodou, mením, materiálem, strojem, vedením a dlníkem. 
8M je koncipováno mírn odlin. Píiny, které jsou zahrnuty v 8M jsou zobrazeny 
v tab. 4.2. Tyto píiny se vykreslují jako jednotlivé kosti diagramu.  
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Tab. 4.2 8M  typické píiny problém
Název anglicky Název esky Zpsob píiny 
Man power- people lidé lidé 
methods metody pravidla, smrnice, legislativa i normy 
machines stroje zaízení (stroje, náadí, HW, SW,) 
materials materiál druh, vlastnosti a vady materiál
measurements mení metodika mení (vhodnost, správnost) 
mother nature  
- environment 
prostedí 
vnjí prostedí (teplota, tlak, vlhkost, 
pranost, kultura) 
management management nesprávné ízení 
maintenance údrba nesprávná údrba 
Definování subpíin následku 
Po definování hlavních píin jsou týmem vytváeny vechny moné i mén pravdpodobné 
píiny definovaného problému. Ty jsou zakreslovány do niích úrovní hlavních rybí kosti. 
4.1.5 Paretova analýza 
Paretv diagram je grafické zobrazení pomocí sloupcového grafu. Je to jeden 
z nejefektivnjích rozhodovacích nástroj. Analýza napomáhá znázornit dleitost 
jednotlivých kategorií.  
Paretovo pravidlo, Paretv princip nebo Pravidlo 80/20, to ve jsou synonyma pro Paretovu 
analýzu, která získala pojmenování po  Vilfredu Paretovi. Italský sociolog a ekonom Paret 
dospl ke zjitní, e v Itálii je 80 % bohatství v rukou 20 % lidí. Pozdji se ukázalo, e tato 
filozofie neplatí pouze na bohatství, ale platí i v bném ivot a také v organizacích. Pouití 
Paretova principu v organizacích zaal uplat
ovat J.M.Juran, pvodem z Rumunska. 
Juranova formulace Paretova pravidla je, e velké mnoství problém (80-95 %) je 
zapíinno velmi malým mnostvím píin (5-20%). Toto malé mnoství práv pojmenoval 
ivotn dleitou meninou, velké mnoství problém nazval triviální vtina, pozdji 
uitená vtina. [1], [2], [14] 
Pomocí Paretovy analýzy jsou tedy oddleny ivotn dleité prvky od tch mén
významných a tím lze jednoznan urit, jaké problematice vnovat nejvtí pozornost. Tuto 
vlastnost nám v grafu popisuje tzv. Lorenzova kivka. Pravidlo 80/20 není závazné, lze zvolit 
pomr nap. 70/30, 60/40. Volba závisí na potebách podniku.  
Analýza má irokou kálu pouití. Lze ji vyuít pro: 
− vyhledávání a definování nejpodstatnjích problém (druhy a poty vad, analýza 
reklamací, píiny prostoj, poruch a havárií stroj, atd.), 
− stanovení ivotn dleité meniny u ji odhalených problém (nap. píiny 
konkrétního druhu reklamací,) [1]. 
Píklad Paretova diagramu je uveden níe. Jedná se o diagram pouitý pro analyzování 
druhu a potu neshod. Po sbru a roztídní dat, musí být data seazena od nejvíce 
zastoupených, po ty, kterých je v souboru nejmén. Pi velkém potu druhu vad (nejedná se 
o tento pípad), je vhodné piadit jednotlivým druhm vad oznaení. Ve velkém mnoství dat 
by potom mohl být graf díky slovnímu popisu patn itelný. Dále se vypoítá relativní 
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a kumulativní relativní etnost. Následn se ji vykreslí graf (obr. 4.6) a dle zvoleného 
pravidla rozdlíme dleité od mén dleitých parametr (druh vad). Pokud bude zvoleno 
pravidlo 80/20, jako nejkrititjí parametry jsou deformace, málo materiálu a bubliny 
ve vyrobených miskách. Proto by mly být nejdíve podrobnji analyzovány tyto 3 druhy vad 
a zavést písluná opatení k jejich sníení.  
Tab. 4.3 Píklad Paretovy analýza - data 
Druh vady Oznaení
Absolutní
etnost 
neshod 
Relativní 
etnost 
neshod 
Kumulativní 
relativní etnost 
neshod [%] 
Deformace A 34 0,3864 0,3864 
Málo 
materiálu 
B 23 0,2614 0,6477 
Bubliny C 18 0,2045 0,8523 
Rýhy D 7 0,0795 0,9318 
Ostatní E 6 0,0682 1,0000 
Celkem - 88 1 - 
Obr. 4.6 Píklad Paretovy analýzy 
1.4.6 Bodový diagram 
Bodový diagram, bodový graf nebo také korelaní diagram, toto jsou pojmy, se kterými se 
meme setkat v literatue. Vdy se vak jedná o grafickou metodu, která zobrazuje 
vzájemný vztah mezi dvma kvantitativními promnnými. Pedpokladem pro pouití této 
analýzy je lineární závislost mezi promnnými. Pi analýze se meme snait získat vztah 
mezi jednotlivými promnnými, nebo naopak meme chtít vzájemný vztah napíklad 
vyvrátit. U bodového diagramu je vdy dvojice promnných, z nich jedna je závislá (Y) 
a druhá nezávislá (X). Jednotlivá data jsou zobrazena jako body. V grafu je na 
svislou a vodorovnou osu vynáena vdy jedna promnná a tak lze snadno urit, zda spolu 
hodnoty korelují i nikoliv. Nejastjím ukazatelem je ten, který popisuje vzájemný vztah 
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mezi promnnými je tzv. korelaní koeficient r, který nabývá hodnot <-1;1>. Jel-li korelaní 
koeficient     nebo    jedná se o dokonalý kladný nebo dokonale záporný funkní 
vztah. Je-li   , v tomto pípad neexistuje ádný lineární vztah. Píklady vzájemného 
vztahu pomocí korelace je na obr. 4.7 a 4.8 [1], [16], [17].   
Obr. 4.7 Korelace r= 1 (vlevo) a r=-1 (vpravo) [2]
Obr. 4.8 Korelace r=0 [2]
4.1.7 Regulaní diagramy 
Regulaní diagramy (RD) jsou jedním z nejdleitjích nástroj statistické regulace 
procesu. Z dvodu komplexnji pojaté problematiky je regulaním diagramm vnována 
samostatná kapitola 5, která se zabývá Schewartovými regulaními diagramy, které jsou 
nejastji vyuívané pi statistickém vyhodnocování proces. 
4.2 Sedm nových nástroj ízení kvality  
Krom základních nástroj pro ízení kvality jsou v managementu kvality pouívány tzv. nové 
nástroje. Základní nástroje jsou vyuívány pedevím pi operativním ízení kvality, kdeto 
nové nástroje slouí k zalenní kvality do manaerského mylení, pi plánování kvality. Pro 
ízení a zajiování kvality je vhodné vyuít jak sedmi starých, tak sedmi nových nástroj
ízení kvality. [2] 
Mezi nové nástroje kvality, které jsou dále detailnji popsány, jsou azeny [2]: 
− afinitní diagram, 
− diagram vzájemných vztah, 
− systematický diagram, 
− maticový diagram, 
− analýza údaj v matici, 
− diagram PDPC, 
− síový diagram. 
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4.2.1 Afinitní diagram 
Afinitní diagram je cenným nástrojem, pouívaným pro roztídní velkého mnoství informací 
do ucelených skupin. Nkdy je také nazýván jako shlukový diagram, KJ metoda nebo 
diagram píbuznosti. Afinitní diagram je nástroj urený pro skupinovou práci.  Generování 
nápad probíhá formou brainstormingu, kde po sesbírání informací dochází k jejich 
uspoádání do pirozených skupin.  
Afinitní diagram je vhodné vyuít vude tam, kde je zapotebí uspoádat velké mnoství 
nápad, které jsou rzné povahy. Kadá moná píina problému je leny týmu zapisována 
na jednotlivé kartiky (lístky) a ty jsou moderátorem týmu seskupeny do skupin dle jejich 
pvodu. Obecnou výhodou eení problém formou brainstormingu je uváení vech 
moných nápad, které by mohly mít vliv na eený problém. asto by moná i z dvodu 
ostychu nebyly nkteré námty vysloveny. Afinitní diagram je díky tomu velmi efektivním 
nástrojem. [1], [2], [18]  
Na obr. 4.9 je zobrazen moný zpsob zobrazení píin pomocí nalepovacích lístk na tabuli.  
Obr. 4.9 Afinitní diagram [19]
4.2.2 Diagram vzájemných vztah  
Diagram vzájemných vztah, té relaní diagram, je nástroj pouívaný v pípad, kdy nejsou 
zejmé vzájemné vztahy a psobení mezi jednotlivými veliinami. Jedná se opt o týmovou 
práci, pi které se vychází z afinitního diagramu. Pro urení jednotlivých vztah se nejastji 
vyuívají pouze základní skupiny námt, díky emu zstává zachovaná maximální 
pehlednost. eený problém, který se nachází ve stedu pracovní plochy týmu, je obklopen 
jednotlivými námty k eení problému. Následn tým hledá píinné nebo logické vazby 
mezi jednotlivými polokami. [2], [18] 
Diagram vzájemných vztah je na obr 4.10. 
Obr. 4.10 Diagram vzájemných vztah [2]
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Vztahy v diagramu se propojují ipkami, které jsou orientovány od píiny k následku. Pro 
kadou píinu uvedenou na kartice, je spoítán a zapsán poet ipek, který z ní vstupuje 
a vystupuje. Vystupující poet ipek je zapsán jako první íslo nad kartiku, následn za 
lomítkem je poet ipek do kartiky vstupujících (obrázku 4.10). Pomocí soutu jednotlivých 
vstup a výstup, lze snadno identifikovat klíové východisko nebo klíovou píinu 
problému (kartika, ze které jde nejvíce výstup) a k ní klíový následek (kartika s nejvíce 
vstupujícími ipkami). [2], [18] 
4.1.3 Stromový diagram 
Stromový diagram nazývaný také systematický diagram, je nástroj uívaný pro systematické 
rozlenní celku na jednotlivé ásti, úrovn. Jedná se o nástroj, pomocí kterého jsou eeny 
vztahy nejen mezi hlavními procesy, ale hlavn vztahy mezi jednotlivými úrovnmi. Pro 
urení nkdy nejasných vzájemných vztah je stromový diagram sestavován opt v týmu. 
Jako podklad pro vznik systematického diagramu mohou být pouity pedchozí dva typy 
diagram, jsou-li ovem k dispozici. V opaném pípad, je teba vytvoit diagram od základ
a hledat odpovdi na otázky pi 
brainstormingu. Stromový diagram má iroké 
vyuití. Je pouíván pi rozboru hlavního 
problému na dílí problémy a zobrazení jeho 
struktury, sestavení plánu eení vzniklého 
problému, rozlenní poadavk zákazníka 
do jednotlivých skupin, apod. Pi sestavování 
diagramu je nutné postupovat od nejobecnjí 
úrovn problému a postupn rozpracovávat 
problém detailnji na dalích úrovních. Na 
obr. 4.11 je zobrazen píklad tí úrov
ového 
diagramu. 
                 Obr. 4.11 Stromový diagram [2]
4.1.4 Maticový diagram 
Maticový diagram (Matrix diagram) je vhodné 
pouít, je-li teba posoudit vzájemné 
souvislosti mezi nkolika, nejastji dvmi 
oblastmi problému. Pracovním týmem jsou 
v první ad identifikovány oblasti problému, 
následn jsou pro oblasti stanoveny mnoiny 
prvk. Prvky se zapisují do jednotlivých ádk
a sloupc matice.  
[2], [20].  
Na obr. 4.12 je zobrazeno mén astá 
aplikace diagramu, který má tvar  Y.  
Obr. 4.12 Maticový diagram typu Y [20]
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Krom uvedeného diagramu tvaru písmene Y je moné se setkat také s tvary T a X. 
Nejastji se ale setkáváme s maticovým diagramem pro dv skupiny prvk , který má tvar 
písmene L. Tento typ diagramu je zobrazen na obr. 4.13.  
Obr. 4.13 Maticový diagram tvaru L [20]
Pevnost vztahu mezi prvkem v ádku a prvkem ve sloupci je nejastji popisována pomocí 
speciálních symbol (koleko, tverec, trojúhelník,), nebo stupnicí urenou 
íslicemi (0, 1, 3, 9, aj.).
Tyto symboly nebo íslice odpovídají urité váze, piem se pouívá stupnice: ádný vztah 
(ádná závislost), slabý vztah, prmrný vztah a silný vztah. Díky hodnocení vztah lze 
diagram popsat jak kvalitativn tak kvantitativn, piem symbolm lze následn pidat 
íselnou hodnotu. Po sestavení matice jsou pezkoumány vztahy mezi jednotlivými bu
kami 
a stanovují se závry. 
Píkladem pro vyuití diagramu tvaru L jsou diagramy, pomocí nich jsou analyzovány 
závislosti: 
− poadavk zákazník na produkt a vlastnosti produkt, 
− vlastností výrobk a vlastnosti jednotlivých díl, 
− parametry díl a parametry proces. 
Maticové diagramy se adí mezi nejvíce uitené nástroj pro srovnávání jedné vci s jinou. 
Tvoí také souást pi analýzách QFD (Quality Function Deployment). [2], [20] 
4.2.5 Analýza údaj v matici 
Matrix Data Analysis, v pekladu Analýza údaj v matici, je nástroj pouívaný pro 
porovnávání jednotlivých vícerozmrných promnných, které jsou popsány nkolika prvky. 
Poloky (promnné), které jsou pedmtem porovnávání, mohou být napíklad jednotlivé 
strojní zaízení, výrobky, materiály od rzných dodavatelských firem, dodavatelé, pracovníci,
atd. Pro analyzování údaj v matici je nutné znát íselné údaje o zkoumaných prvcích. [2] 
K analýze údaj v matici je moné vyuít následující metody [2]: 
− Analýza hlavních komponent, 
− Stanovení vzdáleností mezi vícerozmrnými promnnými, 
− Vjemová mapa/Poziní mapa, 
− Ploný diagram (glyf). 
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4.2.6 Diagram PDPC 
Zkratka metody PDPC je zkratkou anglických slov Process Decision Programme Chart. 
Jedná se o diagram, který pomáhá pi vypracování preventivních opatení potenciálních 
problém. Díky prevenci, je sníeno riziko spojené se vznikem problém v prbhu proces. 
Ve své podstat se jedná o podobnou metodiku jakou je procesní FMEA (Failure Mode And 
Effect Analysis). 
Vytváení diagramu PDPC je opt týmovou záleitostí. Tým nejprve vytváí stromový 
diagram (viz kap. 4.1.3) pro plánovanou innost. Dále tým analyzuje koncovou úrove

jednotlivých vtví. Pi této analýze se tým snaí odpovdt na otázky Jaké problémy mohou 
vzniknout pi provádní dané innosti? a vzáptí si táí otázku Jaká preventivní opatení 
zavést, aby se jejich vzniku zabránilo?.  Odpovdi týkající se prevence jsou zapisovány do 
dalí bu
ky grafu, která by pro názornost a nezamnitelnost mla být vizuáln odliná 
od blok stromového diagramu a opatena ipkami. Píklad diagramu PDPC je na obr. 4.14. 
Obr. 4.14 Schématické znázornní diagramu PDPC [2] 
4.2.7 Sí	ový graf 
Síový diagram je diagram, který spadá pod síovou analýzu. Síová analýza slouí 
k analyzování a ízení projekt, kde za projekt je povaován soubor provázaných inností, ze 
kterých je sloen proces. Modelem takového projektu je tzv. síový graf. Síový graf je 
cyklický graf s jedním poátením a s jedním koncovým uzlem. Síové grafy lze rozdlit na:  
− uzlov definované síové grafy, kde uzly grafu pedstavují jednotlivé innosti a hrany 
grafu pedstavují návaznosti tchto inností, 
− hranov definované síové grafy, kde návaznost inností je zobrazena uzly 
a jednotlivé innosti jsou zobrazeny hranami. [21] 

Hranov definované sí	ové grafy 
Jednotlivé innosti jsou znázornny jako orientovaná spojnice grafu (hrana) a doba trvání 
jednotlivých inností se zobrazuje uzly. Uzel má podobu krunice rozdlené na 3 ásti 
(obr. 4.15), kde 
i  oznaení innosti i  	 nejdíve moný termín uzlu i (oznauje se také TMi) 	 nejpozdji moný termín uzlu i (oznauje se také jako TPi)  ! doba trvání innosti (i,j)
Obr. 4.15 Uzel síového diagramu [21]
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Nejbnji pouívanou metodou s vyuitím síových graf je metoda CPM (Critical Path 
Method), v pekladu metoda kritické cesty. Výsledkem této metody je urení tzv. kritické 
cesty, co je cesta, u které jsou asové rezervy nulové. Podprným nástrojem ke tvorb
síového grafu je vývojový diagram, který by ml být vytvoen v týmu. Pomocí vývojových 
diagram se sestaví sled dílích inností potebných k dosaení pedem stanoveného cíle 
a obsahuje tak výchozí údaje pro sestrojení síového grafu. [2], [21] Po sestavení síového 
grafu získá tým tyto informace: [2] 
− oekávaný termín dokonení projektu, 
− harmonogram jednotlivých milník v projektu, 
− jasn definované innosti, které se nesmí zpozdit, aby nezpozdily celý projekt, 
− asové rezervy a jejich velikost v jednotlivých innostech, 
− trasa kritické cesty. 

Píklad pro hranov definovaného síového grafu je na obr. 4.16. Uzly v grafu se íslují podle 
návaznosti a jejich oznaení jednoznan uruje innosti. Uzel i a j tedy popisuje innost. 
Uzle 2, 4, 5 popisuje innost (4,5). Poátení uzel je uzel, do kterého nevstupuje ádná 
spojnice. Koncový naopak ten, ze kterého spojnice nevystupuje.  
Ze síového grafu lze získat informace o vhodnosti pouitých opatení pro celkové zkrácení 
trvání doby, bhem ní innost probíhá. Dále lze pomocí grafu zjistit vliv zpodní nebo 
urychlení dané innosti na celkový harmonogram procesu, aj. Nachází uplatnní také pi 
tvorb plán vyvíjených výrobk, plán zlepování a zavádní systému kvality, atd. [2],[21] 


Obr. 4.16 Síový diagram  metoda CPM
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5 SHEWARTOVY REGULANÍ DIAGRAMY  
Regulaní diagramy (RD) jsou jedním z nejdleitjích nástroj statistické regulace 
procesu. Stejn jako u pedchozích nástroj popsaných v kapitole 4, slouí tento nástroj pro 
prohloubení informací o procesu. RD je preventivní nástroj, pomocí kterého lze monitorovat 
proces a dosáhnout tak malého kolísání okolo cílových hodnot. Také se jedná o nástroj 
predikce, kdy z ji vyhodnocených dat meme oekávat budoucí chování procesu. Je to 
tedy nástroj, u nho jsou zmny v procesu sledovány v ase (pípadn mnoství), proto 
tedy i jakékoliv odchýlení od poadovaných hodnot je v as zachyceno. Toto ve a mnohé 
dalí jsou výhody vyuívání statistické regulace. Platí, e ím lépe budeme vyrábt, tím se 
sníí náklady na výrobu, zvýí se zisky a v hlavní ad, dosáhneme kvalitnjích výstup. 
asto práv finanní stránka je podnt pro firmy k zavádní sledování a regulace procesu.  
Nejbnji pouívanými diagramy jsou tzv. Shewartovy regulaní diagramy. Jedná se 
o druh diagramu, pomocí nho jsou zpracovávány data z výroby v pravidelných intervalech. 
Intervalem, bhem nho sbíráme data, mohou být ureny asov. V tomto pípad, je 
intervalem daná asová jednotka nap. hodina, smna, den, atd. Dalí moností je interval 
daný mnostvím, nap. kadá dávka výrobního procesu. [2], [3], [7] 
5.1 Náleitosti Shewartových regulaních diagram
Jak ji bylo napsáno výe, sbr dat z výroby probíhá pravideln v intervalech, které mohou 
být asové nebo mnostevní. Nejastji je kadá kontrolovaná podskupina sloena ze 
stejných výrobk i slueb. Tato podskupina má mitelné jednotky a rozsah v podskupinách 
je stejný.  Shewartv RD je graf, na jeho x-ovou osu se vynáejí poadová ísla jednotlivých 
podskupin, na osu y se vynáejí hodnoty charakteristik sledovaného znaku kvality 
(nap. výbrový prmr, výbrové rozptí, výbrová smrodatná odchylka nebo rozptyl). [2]  
Centrální pímka 
Pro kadý regulaní diagram se stanovuje centrální pímka, která reprezentuje referenní 
hodnotu dané charakteristiky. K centrální pímce, kterou oznaujeme zkratkou CL 
(z anglického slovního spojení Central Line), je posuzována stabilita výrobního procesu. 
Regulaní meze 
Regulaní meze, také oznaované akní meze jsou meze stanovené okolo centrální 
pímky. Nejedná se ovem o toleranní meze stanoveny výrobou. Regulaní meze jsou 
rovnomrn rozloeny na ob strany od centrální pímky. Tyto meze potom oznaujeme 
jako: 
− horní regulaní mez - UCL (Upper Control Limit), 
− dolní regulaní mez - LCL (Lower Control Limit). 
Regulaní meze popisují pásmo, v nm se nachází se zvolenou pravdpodobností urité 
procento sledovaných hodnot. Nejastji se posuzuje pravdpodobnost, ve vzdálenosti 
trojnásobku smrodatné odchylky σ  od centrální pímky.  
Regulaní meze lze potom vyjádit vztahy (3) a (4). 
"#$  #$  %      (3) 
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$#$  #$  %     (4) 
Pi statistické regulaci proces je pouívána charakteristika pisuzovaná výbrovému 
statistickému souboru, a to výbrová smrodatná odchylka s. [2], [3], [7] 
5.2 Chyba I. a II. druhu 
Pi statistické regulaci se ve své podstat vyuívá testování hypotéz. Nejprve je 
zformulována nulová hypotéza & vyjadující jednoduché tvrzení o neexistenci a vi ní je 
postavena hypotéza alternativní &'. Následn se rozhoduje ve prospch & nebo &'. S tímto 
rozhodnutím mohou nastat dva druhy chyb, a to chyba I. druhu α a chyba II. druhu β. 
Uvaujeme-li pípad, kdy hypotézy jsou následující: &: výrobní proces je ve statisticky zvládnutém stavu, &' : výrobní proces není ve statisticky zvládnutém stavu. 
Chyba I. druhu vznikne, zamítneme-li hypotézu &(která je neplatná) ve prospch &'. 
V takovémto pípad se domníváme, e proces je ve statisticky nezvládnutém stavu 
a vznikají náklady spojené s innostmi, které dláme, i kdy nejsou teba (náklady spojené 
se snahou odhalit neexistující píiny, které zpsobují statisticky nezvládnutý stav procesu).  
Chyba II. druhu vznikne v opaném pípad, kdy nezamítáme hypotézu &, která je ovem 
neplatná (pijímá se &'). Dopustíme-li se chyby II. druhu nedláme opatení, které bychom 
udlat mli (není proveden zásah do procesu a s ním vzrstá poet neshodných jednotek 
a náklady na výrobu). Shewartovy diagramy uvaují pouze chybu I. druhu a pro nejastji 
vyuívané regulaní meze (% je hodnota α rovna 0,27 %. [3] 
5.3 Variabilita proces
Variabilita proces je nedílnou souástí výroby. Je pítomna i u ustálených proces, nebo
její vznik ovliv
uje velké mnoství ukazatel. Pi regulaci proces se vychází z výstupní 
hodnoty, které má být dosaeno, piem tato hodnota je porovnávána s hodnotou, které je 
momentáln dosaeno v procesu. Je-li zjitn pípadný rozdíl mezi tmito hodnotami, mla 
by být provedena analýza odchylky a provedeno opatení k jejímu odstranní, ím se 
proces vrátí opt k poadované hodnot.  
Pokud není proces píli stabilní, potom tento proces vykazuje vysokou variabilitu a hodnoty, 
které popisují výstupní veliinu, nemusí být nositelem relevantní informace pro provádní 
nápravných opatení procesu. Pro správné ízení procesu je tedy nutné, aby variabilita 
procesu byla co nejmení. [2], [8] 
Vlivy, které ovliv
ují variabilitu lze rozlenit do dvou základních skupin: 
− náhodné vlivy,  
− systematické vlivy. 
Náhodné vlivy 
Náhodné vlivy, takté oznaované jako pirozené, chronické, obvyklé nebo obecné, jsou 
vlivy, které uritou mrou psobí na proces vdy. Tchto vliv je velké mnoství, piem 
vechny vlivy (píiny) psobí na proces rovnomrn a ádný z vliv není dominantní. Tyto 
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vlivy nelze snáze odhalit. Mezi náhodné vlivy, které ovliv
ují proces, patí nap. nekonstantní 
teplota pi mení, chvní vznikající na pracoviti, promnlivý tlak, psychický stav operátora, 
aj. Tyto vlivy nejsou bn píinou vzniku neshodných výrobk. Psobením tchto píin je 
chování proces pedvídatelné a náhodné vlivy, které psobí na proces lze do urité míry 
omezit nap. zajitní nepromnlivosti podmínek mení, nebo vnitní pohody operátora. 
Neustálé seízení stroje pi nov vzniklém problému není eením, naopak by dolo ke 
zvýení variability proces.  
Jsou-li píinou variability hodnot znaku kvality pouze náhodné veliiny, proces je 
ze statistického pohledu stabilní. Potom mluvíme o procesu, který se nachází ve statisticky 
zvládnutém stavu. [2], [8], [10]  
Na obrázku 5.1 je zobrazen jeden z dvojice regulaních diagram )  * ve statisticky 
zvládnutém stavu. Analyzované hodnoty se nachází uvnit regulaních mezí (UCL, LCL) 
a souasn seskupení dat neodpovídá ádné situaci popsané v norm pro Shewartovy 
regulaní diagramy. V opaném pípad by se jednalo o statisticky nezvládnutý proces.  
Obr. 5.1 RD ve statisticky zvládnutém stavu 
Systematické vlivy 
Vlivy oznaované také jako identifikovatelné, odstranitelné, speciální nebo zvlátní, tvoí 
skupinu vliv, jejich i jednotlivé psobení velmi intenzivn ovliv
uje proces. Jedná se 
o takové píiny, které jsou snadno pedvídatelné a odhalitelné. Systematické píiny mohou 
ovliv
ovat proces náhle, napíklad pi zaátku nové smny, výmny nástroj. Mohou také 
ovliv
ovat proces postupn, píkladem me být pozvolný proces opotebování materiál
a zaízení pouívané pi výrob. Ovliv
ují-li proces systematické chyby, potom je proces 
ve statisticky nezvládnutém stavu. [2], [8], [10] 
5.4 Vyhodnocení regulaních diagram
Metodika tvorby a vyhodnocování RD je popsána v norm SN ISO 8258 Shewartovy 
regulaní diagramy. Pomocí 8 rzných seskupení zobrazených na obr. 5.2 lze snáze 
interpretovat výsledky analýz. V obrázcích je moné vidt 3 pásma od stední hodnoty, které 
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jsou vzdáleny vdy o hodnotu smrodatné odchylky σ, respektive horní regulaní mez je ve 
vzdálenosti +3σ, dolní regulaní mez je ve vzdálenosti -3σ od centrální pímky.  
Testy na obr. 5.2 lze pouít pouze pro +,-diagramy a pro X - diagramy pro individuální 
hodnoty. Leí-li vyhodnocená data z výbrového souboru mezi regulaními mezemi 
a nemají-li zvlátní uspoádání podobné jako na obr. 5.2, lze proces povaovat za statisticky 
zvládnutý a nevyaduje tedy ádný zásah. V opaném pípad je poteba pezkoumat danou 
odchylku. Pi prozkoumání dat me být zjitno, e ve výbrovém souboru se nachází 
odlehlá hodnota, potom je vhodné tuto podskupinu vyadit, stanovit nové regulaní meze, 
tzv. revidované regulaní meze a proces znovu statisticky vyhodnotit. [2], [3], [7] 
Obr. 5.2 Testy vymezitelných píin [7] 
Test 1 
Jedna hodnota leí mimo regulaní meze. 
Test 2 
Devt hodnot v ad za sebou leí na 
stejné stran od centrální linie. 
Test 3 
est hodnot v ad za sebou má klesající 
nebo rostoucí trend.
Test 4 
trnáct hodnot v ad za sebou pravideln
kolísá nahoru a dol.   
Test 5 
Dv ze tí hodnot v ad za sebou leí 
v zón ± 3σ nebo mimo ni.
Test 6 
tyi z pti hodnot za sebou leí mimo 
zónu ± σ na tée stran centrální linie.
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Obr. 5.2 Testy vymezitelných píin (pokraování) [7]
Pravidlo 3σ
Je-li proces ve statisticky zvládnutém stavu, tzn., e variabilita procesu je zpsobena pouze 
náhodnými vlivy. Potom lze oekávat, e v intervalu -"#$ $#$. se bude nacházet 99,73 % 
hodnot souboru a pouze 0,27 % hodnot ze souboru se bude nacházet mimo nj [22]. Vztah 
mezi vzdálenosti regulaních mezí a pravdpodobností, s jakou se budou analyzovaná data 
nacházet uvnit regulaních mezí nebo mimo n, je uvedeno v tabulce 5.1. 
Tab. 5.1 Pravidlo 3σ [22]
Vzdálenost regulaních mezí 
od centrální pímky 
% Souboru uvnit
regulaních mezí 
% Souboru mimo 
regulaní meze 
56 "!7$  7 $
56 #7$ 7$
"#$ %%&'#( )&*'(
56 ##7## $ 7" $
56 ##7#### $ 7$
5"6 ##7######!$ 7$
5.5 Dlení Shewartových regulaních diagram
 Shewartovy regulaní diagramy lze rozdlit do dvou základních skupin:  
1. Shewartovy regulaní diagramy mením 
− základní hodnoty jsou stanoveny, 
− základní hodnoty nejsou stanoveny. 
2. Shewartovy regulaní diagramy srovnáváním
− základní hodnoty jsou stanoveny, 
− základní hodnoty nejsou stanoveny. 
Z dlení je zejmé, e ob skupiny RD uvaují, jestli jsou stanoveny základní hodnoty nebo 
ne. Zda jsou nebo nejsou základní hodnoty stanoveny, má vliv na urení (výpoet) 
regulaních mezí, jak lze vidt v tabulce 5.3 a tabulce 5.5. 
Test 7 
Patnáct hodnot v ad za sebou leí v zón ± σ.
Test 8 
Osm hodnot v ad za sebou leí mimo 
interval ± 1σ po obou stranách centrální 
pímky 
.  
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5.5.1 Shewartovy regulaní diagramy mením 
Tento typ RD je nejastji vyuívaný, nebo ve vtin výrobních podnik existují 
v procesech parametry, které jsou charakterizovány spojitou veliinou, mají tedy íselný 
charakter (hmotnost jednotky v kilogramech, tlouka jednotky v milimetrech, apod.). 
Diplomová práce byla provádna ve výrobním podniku a pro vyhodnocování dat bylo vyuito 
tohoto typu RD, budou proto podrobnji popsány práv regulaní diagramy mením.  
Pro pouití Shewartových regulaních diagram mením se pedpokládá, e data 
základního souboru sledovaného znaku kvality rozsahu N, které je popsáno stední 
hodnotou µ a rozptylem 2 mají normální rozdlení. Z ekonomického dvodu není moné 
pracovat s celým základním souborem hodnot, proto pro analyzování dat pouíváme 
tzv. výbrový soubor zvoleného znaku kvality, jeho rozsah je n<<N. Potom pracujeme 
s výbrovým prmrem ) a výbrovým rozptylem s2 i smrodatnou odchylkou s. I kdy 
rozdlení zkoumané veliiny nemá normální rozdlení, prmry jednotlivých výbr
konvergují k normálnímu rozdlení. Tuto skutenost popisuje tzv. centrální limitní teorém 
a práv díky jeho platnosti lze uvaovat normalitu dat u regulaních diagram +,.
Pi statistické regulaci mením je doporuené analyzovat data alespo
 20 podskupin, 
nejlépe okolo 25 podskupin, piem rozsah výbru musí být konstantní. Poadavkem pro 
regulaci mením je, aby namené hodnoty byly na sob nezávislé a spojitá veliina mla 
konstantní stední hodnotu a konstantní rozptyl. [2], [7], [23], [12] 
Ve výrobní praxi je vhodné vyuívat data zobrazované pomocí smrodatné odchylky. 
Pomocí rozptylu by mohly vyvolat neporozumní u pracovník. Protoe je normální rozdlení 
popsáno dvojicí hodnot, je proto vyuíváno dvojice regulaních diagram, pro polohu 
a variabilitu. 
V tab. 5.2 jsou zobrazeny nejastji vyuívané typy regulaních diagram mením vetn
rozsahu podskupin jednotlivých mení. [2], [7] 
Tab. 5.2 Regulaní diagramy pro statistické ízení mením [2]
Oznaení Název RD Rozsah podskupin)  * RD pro výbrový prmr a rozptí  n ∈ -
 .)  / RD pro výbrový prmr a smrodatnou odchylku n > 10 0  * RD pro výbrový medián a rozptí n ∈ -
 .  *12 RD pro individuální hodnoty a klouzavé rozptí n = 1 
Regulaní diagram pro výbrový prmr 34a výbrové rozptí5
Jedná se o nejbnji pouívaný RD mením. Tato dvojice RD je vhodná pro velmi malé 
rozsahy podskupin, kde n ∈ -
 .. Je-li podskupina sloena z více výbr, je vhodnjí 
vyuít dvojici RD  )  /. Pro výpoet regulaních mezí a centrální pímky je nutné vypoítat 
prmrné hodnoty a rozptí jednotlivých podskupin. Následn se z tchto hodnot udlají 
prmry, které se následn dosazují do vzorc pro výpoet UCL, LCL a CL. Vzorce pro 
výpoty jednotlivých regulaních mezí jsou souhrnn uvedeny v tabulce 5.3. [2], [7] 
Regulaní diagram pro výbrový prmr 34a výbrovou smrodatnou odchylku6
Tato dvojice RD je vhodná pro vtí rozsahy výbr dat v podskupinách, kde smrodatná 
odchylka pesnji popisuje variabilitu procesu. Postup výpotu je stejný jako pi stanovování 
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regulaních mezí RD )  * s tím rozdílem, e se nepoítá rozptí jednotlivých podskupin, ale 
jejich smrodatná odchylka. [2], [12] 
RD pro výbrový medián 37 a výbrové rozptí 5
Dvojice RD 0  * je oproti dvojici výbrového prmr ) a výbrové rozptí* mén citlivá na 
extrémní hodnoty v souboru, výhodou jsou snazí výpoty, proto se hodí i pro runí 
vyhodnocování. Regulaní diagramy pro medián a rozptí je takté vhodné pro mení 
rozsahy podskupin, piem je vhodné pro snadné výpoty volit rozsah podskupin 
n = 3, 5, 7, 9. Po seazení hodnot od nejmení po nejvtí jednotlivých podskupin bude 
mediánem vdy prostední hodnota podskupiny. Postup výpotu mezí pro medián spoívá 
v urení medián jednotlivých podskupin, z nich se pak následn vypoítá prmrný 
medián 89,,,, a ten je následn pouit do vztah uvedených v tab. 5.3. Výbrové rozptí se 
poítá stejným zpsobem jako u diagramu )  *. Diagram pro medián je dobrým nosiem 
informace o kolísání výrobního procesu. [2], [7], [12] 
RD pro individuální hodnoty 3: a klouzavé rozptí 5;<
Regulaní diagramy   *12 nachází vyuití v místech, kde je vytváení logických podskupin 
nemoné nebo velmi nároné. Doba, potebná získání hodnot souboru je velmi dlouhá 
a mnohdy nákladná, proto nelze poítat s moností opakování. Oproti regulaním 
diagramm )  * je tato dvojice diagram mén citlivá na zmny v procesech, naopak je 
citlivjí na odchýlení od normálního rozdlení a protoe nejsou vytváeny prmrné hodnoty 
z podskupin, nelze zde uplat
ovat centrální limitní vtu. Regulaní meze vycházejí z míry 
variability vypotené z klouzavých rozptí dvou po sob následujících hodnot mení. 
Klouzavé rozptí se získá jako absolutní hodnota rozdílu mezi první a druhou hodnotou, 
druhou a tetí hodnotou, atd. Klouzavých rozptí je vdy o jedno mén ne poet hodnot 
mení. Poet hodnot v podskupin n je roven jedné, piem pro výpoet regulaních mezí 
a centrální pímky uvaujeme n=2. [7] 
Jak ji bylo zmínno, v tabulce 5.3 jsou uvedeny vztahy pro výpoty dolních regulaních 
mezí, horních regulaních mezí a centrálních pímek pro výe uvedené regulaní diagramy 
mením.  Hodnoty jednotlivých koeficient jsou uvedeny v norm SN ISO 8258. Souinitel => je jediný nepímo urený koeficient, který je dán vztahem  =>  ?@> [7].  
Tab. 5.3 Vzorce pro výpoet regulaních mezí Shewartových RD mením [7] 
Statistika
Základní hodnoty nejsou 
stanoveny
Základní hodnoty jsou stanoveny
CL UCL LCL CL UCL LCL
Vztahy pro dvojice  )  * a )  /
+, +A +A  B>*,nebo +A  BC/)
+A  B>*,
nebo +A  BC/) +nebo D +  B% +  B%* *, EF*, EC*, *nebo @>% E>% E%6 /) GF/) GC/) /nebo #F% GH% GI%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Tab. 5.3 Vzorce pro výpoet regulaních mezí Shewartových RD mením (pokraování) [7] 
Statistika
Základní hodnoty nejsou 
stanoveny
Základní hodnoty jsou stanoveny
CL UCL LCL CL UCL LCL
Vztahy pro dvojici RD    *12J: +, +,  =>*, +,  =>*, +nebo D +  % +  %
5;< *, EF*, EC*,
*nebo 
@>%
E>% E%
Vztahy pro dvojici RD  0  *
0 89,,,, 89,,,, + BF*, 89,,,, - BF*, - - - 
* *, EF*, EC*, - - - 
5.5.2 Shewartovy regulaní diagramy srovnáváním 
Regulaní diagramy srovnáváním jsou diagramy pouívané pro sledování parametr, které 
jsou popsány nespojitou veliinou a mají tedy neíselný charakter. Pi zaznamenávání 
parametru je výstupem informace, která odpovídá na otázku, zda je pítomna vada i nikoliv. 
Regulaní diagramy srovnáváním tak nejsou nástrojem k pedejití vzniku neshod. 
Pi statistické regulaci mením byl hlavní pedpoklad, e hodnoty znaku kvality mají 
normální rozdlení, díky emu je vyuíváno dvojice regulaních diagram  jeden pro 
regulaci prmru a druhý pro regulaci rozptýlení (nap. ) + R). Pi statistické regulaci 
srovnáváním pedpokládáme, e hodnoty znaku kvality souboru mají Poissonovo rozdlení 
pro diagramy z a u nebo binomické rozdlení pro diagramy np a p. Binomické i Poissonovo 
rozdlení je ureno jedním parametrem, a to prmrnou hodnotou. Regulaci pak 
zakreslujeme pouze do jednoho diagramu. [3], [7] 
Tabulka 5.4 zobrazuje pehled RD srovnáváním, jejich rozdlení pravdpodobnosti a zda se 
pouívají pro podskupiny, které mají konstantního i nekonstantního rozsahu výbru. 
Tab. 5.4 Regulaní diagramy pro statistické ízení srovnáváním 
Oznaení Název RD 
Rozsah 
podskupin Rozdlení 
Konst. Nekonst.
Poet/podíl neshodných jednotek
K
RD pro podíl neshodných jednotek 
v podskupin
  Binomické 
K
RD pro poet neshodných jednotek 
v podskupin
  Binomické 
Poet neshod
L RD pro poet neshod   Poissonovo
M
RD pro poet neshod na jednotku 
v podskupin
  Poissonovo
Ústav výrobních stroj, systém a robotiky 
Str. 40 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Pi regulaci mením je tedy moné hodnotit podskupiny hodnot konstantního 
i nekonstantního rozsahu, kde poet podskupin by ml být minimáln 25. Pro konstantní 
rozsah výbru se poítají jedny regulaní meze stejn jako tomu je u RD mením. Je-li ale 
rozsah podskupin nekonstantní, je nutné vypoítat regulaní meze pro kadou podskupinu 
zvlá a ty pak pouít pi vykreslení diagramu. Existuje vak monost pouít konstantní 
hodnoty UCL a LCL a to v pípad, kdy promnlivost jednotlivých podskupin je v rozmezí 
± 25 % od prmrné hodnoty. V tabulce 5.4 jsou uvedeny druhy regulaních diagram
srovnáváním vetn monosti jejich pouití pi konstantním (nekonstantním) rozsahu 
podskupin. [3], [7] 
RD pro podíl neshodných jednotek v podskupin N
Tento typ diagramu vyuíváme, pokud sledujeme procentuální podíl neshodných jednotek 
v podskupin. Pi sbru dat je zaznamenáván poet kontrolovaných jednotek n jednotlivých 
podskupin a poet neshodných jednotek v podskupinách np. Kadá podskupina by mla mít 
rozsah výbru minimáln 50 hodnot. [3] 
RD pro poet neshodných jednotek v podskupin ON
Máme-li konstantní velikost podskupin a chceme získat informaci pouze o potu neshodných 
jednotek ve výbru, pouívá se np - diagram. Pi sbru dat se tedy zaznamenává poet 
neshodných jednotek, z nich se vypoítá prmrná hodnota, která charakterizuje centrální 
pímku diagramu. [3] 
RD pro poet neshodP
U diagramu pro poet neshod jsou sledovány vady na objektu. Objektem me být napíklad 
plastová mísa, na které sledujeme konkrétní vadu (pítomnost bublin) nebo celkový poet 
neshod [3].  
RD pro poet neshod na jednotku v podskupin Q
Regulaní diagram pro poet neshod na jednotku v podskupin nalezne vyuití tam, kde 
není konstantní rozsah kontrolovaných podskupin nebo kde jsou sledovány rzné neshody. 
Tab. 5.5 Vzorce pro výpoet regulaních mezí Shewartových RD srovnáváním [7] 
Statistika
Základní hodnoty nejsou 
stanoveny
Základní hodnoty jsou 
stanoveny
CL UCL             LCL CL UCL             LCL
K K) K) ( RK)  K)	 K K ( RK  K	
K K) K) ( SK)  K)	 K K ( SK  K	
L L) L) ( TL) L L ( SL
M M, M, ( RM, M M ( UM
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K vyhodnocování regulaních diagram srovnáváním se pistupuje stejn jako 
k vyhodnocování RD mením, poté také hovoíme o procesu statisticky zvládnutém, nebo 
nezvládnutém.   
5.6 Zpsobilost proces
Je-li výrobní proces ve statisticky zvládnutém stavu, psobí na nj pouze náhodné vlivy 
a v souboru hodnot nejsou ádné hodnoty odlehlé, me být u takového procesu posouzena 
jeho zpsobilost. Zpsobilost výrobního procesu popisuje schopnost procesu dosahovat 
trvale pedepsaných hodnot.  
Zpsobilost proces me být vyjádena pomocí níe uvedených index zpsobilosti. Indexy 
zpsobilosti lze sledovat z hlediska krátkodobého a dlouhodobého (období nkolika týdn, 
msíc). [2], [3], [7], [13] 
Index zpsobilosti výrobní procesu PN
Index zpsobilosti LV vyjaduje pouze vztah mezi toleranními hodnotami a rozmezí 
výrobního procesu.  Tento index lze vyuít, jsou-li stanoveny oboustranné toleranní pole 
a cílová hodnota se shoduje se stední hodnotou. Nejastji jsou toleranní pole 
specifikována s cílovou hodnotou uprosted tohoto pole, nap. (20±0,02) mm, kde cílová 
hodnota je 20 mm. Druhou variantou je specifikace urená intervalem, ve kterém se 
poadovaná hodnota má pohybovat mezi 19,98 - 20,02 mm. Tento index nezohled
uje 
centrování výrobního procesu. Index LV  lze vyjádit pomocí vztah (5) a (6). [2], [3], [7], [13] 
Index krátkodobé zpsobilosti procesu 
LW "#$  $#$/W (5)
Index dlouhodobé zpsobilosti procesu 
LV "#$  $#$/V (6)
kde 
UCL horní toleranní hranice  
LCL  dolní toleranní hranice  /W výbrová smrodatná odchylka    /V odhad prmrné variability uvnit podskupin, urený vztahem (7) 
/V  *,@> (7)
Kritický index zpsobilosti PN;
Oproti indexu LVzohled
uje index LV1 jak variabilitu sledovaného znaku kvality, tak i jeho 
polohu vi výrobním toleranním mezím, která je pímo vnesena do indexu. Index LV1 tedy 
pedstavuje charakteristiku, která popisuje skutenou zpsobilost procesu dodrovat 
pedepsané toleranní meze. Index pro výbrový soubor se uruje dle vztah (8) a (13). 
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Kritický index krátkodobé zpsobilosti procesu 
LV1 LV  "#$  )/W (8) 
LV1  LV  )  $#$/W (9) LV1  XYZLV LV	 (10) 
Kritický index dlouhodobé zpsobilosti procesu LV1 LV  "#$  [/V (11) 
LV1  LV  [  $#$/V (12) 
LV1  XYZLV LV	 (13) 
kde 
UCL  horní toleranní hranice  
LCL dolní toleranní hranice  ) stední hodnota výbrového souboru [  prmrná hodnota prmr logických podskupin /W výbrová smrodatná odchylka /V odhad prmrné variability uvnit podskupin, urený vztahem (7) 
Jsou-li hodnoty LV a LV odliné, znamená to, e aktuální poloha procesu není v polovin
pedepsaných toleranních mezí. Je-li jeden z index záporný, uvauje se nulová hodnota 
indexu LV1.  
Vyjdou-li stejné hodnoty index LVa LV1 znamená to, e proces je vycentrovaný a cílová 
hodnota je totoná se stední hodnotou znaku kvality.  
Po výpotu index zpsobilosti se vyhodnocuje, zda je proces zpsobilý, podmínen
zpsobilý (stí se blíí zpsobilosti) nebo nezpsobilý. Podle zpsobilosti, resp. 
nezpsobilosti je nutné provést zásah do procesu, jak je uvedeno v tabulce 5.6. 
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Tab. 5.6 Kritéria zpsobilosti pro hodnocení proces [13] 
Indexy
zpsobilosti
procesu
Hodnocení
procesu
Opatení
Kontrolní opatení 
pi dalím 
ovování procesu
LV,LV1 < 1,00 
(LV, cpk  < 1,33) Nezpsobilý
Zastavení produkce, 
odstranní píin 
nezpsobilosti procesu. 
100% - ní ovení 
produktu. 
100 % ní kontrola 
výrobk po 
stanovenou dobu. 
1,00 ≤ LV,LV1 < 1,33 
(1,33 ≤ LV, kpk < 1,66) Podmínnzpsobilý Pokraování produkce. Zvýená periodická kontrola produktu. 
Analýza moností 
zvýení zpsobilosti 
procesu. LV,LV1 ≥ 1,33 
(LV, cpk  ≥ 1,67) Zpsobilý Pokraování produkce pi standardní periodické kontrole. 
Analýza moností 
sniování variability 
procesu. 
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6 MAPOVÁNÍ PROCES
Procesní model organizace slouí ke znázornní jednotlivých vztah a vazeb mezi procesy, 
které se v podniku nacházejí. Procesy se zobrazují v tzv. map proces. Mapa proces
vyuívá jednoduchých grafických blok, pomocí kterých jsou zobrazeny procesy podniku. 
Kadý dílí proces je následn podrobnji popsán, tzn. zmapován.  
Ke zmapování proces bylo nutné navtívit výrobní linky, na kterých probíhá samotná výroba 
výmník. Mapování proces probíhalo pouze na výrobní lince . 14, kde jsou vyrábny 
tepelné výmníky pro dominantního zákazníka firmy, jeho objednávky tvoí piblin
20 % z celkové výroby. Ze sledování výroby vyplynulo, e ve firm Heat Transfer Systems 
s.r.o. lze klasifikovat dva hlavní procesy. Oba tyto procesy se sousteují na výrobu 
tepelných výmník. První proces lze oznait jako Výroba tepelného výmníku a druhý 
proces lze pojmenovat Výroba sbra. K interpretaci proces byly pouity vývojové 
diagramy, jako jeden z nejnázornjích nástroj zobrazení proces. Podrobné mapy 
jednotlivých proces jsou umístny v pílohách B a C. Tabulka 6.1 znázor
uje proces výroby 
tepelného výmníku, tabulka 6.2 proces výroby sbra. Dále jsou rozpracovány jednotlivé 
procesy. 
Tab. 6.1 Výroba tepelného výmníku 
Oznaení procesu  
a subproces
Název procesu a subproces
P 1.0 Výroba tepelného výmníku 
P 1.1 ezání a ohýbání vlásenek 
P 1.2 Výroba lamel  
P 1.3 Montá vlásenek  
P 1.4.1 Expandování vlásenek  horizontální 
P 1.4.2 Expandování vlásenek  vertikální 
P 1.5 Vypálení zbytkového oleje 
P 1.6 Pájení 
P 1.7.1 Tlakování héliem 
P 1.7.2 Tlakování pod vodou 
P 1.8 Suení výmník
P 1.9 Balení a dokonení 
Tab. 6.2 Výroba sbra
Oznaení procesu 
a subproces
Název procesu a subproces
P 2.0 Výroba sbra
P 2.1 ezání a ohýbání materiálu  
P 2.2 Expandování a redukování materiálu  
P 2.3 Mechanické uzavírání konc sbra
P 2.4 Vrtání  
P 2.5 Odjehlení  
P 2.6 Praní a itní 
P 2.7 Pájení  
P 2.8 Svaování 
P 2.9 Praní 
P 2.10 Kalibrace  
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6.1 +,) -./
0  
Výroba tepelných výmník je jeden ze dvou hlavních výrobních proces, který slouí 
k výrob tepelného výmníku. Proces je oznaen P 1.0. Výroba tepelného výmníku a je 
sloen z dílích inností, subproces, které jsou znázornny ve vývojových diagramech. 
Jednotlivé subprocesy a jejich oznaení jsou graficky znázornny na obr. 6.1.  
Obr. 6.1 Mapa procesu P 1.0 Výroba tepelného výmníku 
Z obr. 6.1 vyplývá, e Výroba tepelného výmníku sestává z devíti subproces. Subproces 
Expandování vlásenek rozdlen na expandování horizontální a vertikální. Toto lenní bylo 
zvoleno pro pehlednost subproces a také z dvodu technologie výroby vlásenek na 
Start P 1.0
ezání a 
ohýbání 
vlásenek P 1.1
Výroba lamel P 
1.2
Montá vlásenek 
P 1.3 
Pájení P 1.6 
Suení výmník
P 1.8 
Tlakování héliem
 P 1.7.1 
Expandování vlásenek 
 horizontální P 1.4.1 
Balení a 
dokonení P 1.9 
Konec P 1.0
Vypálení zbytkového 
oleje P 1.5 
Tlakování pod 
vodou 
P 1.7.2 
Expandování vlásenek
  vertikální P 1.4.2 
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expandéru. Stejná situace vznikla i u zkouky tsnosti výmník. Zkouku popisují procesy 
tlakování, které se dlí na procesy, kde je jako testovací médium pouito hélium nebo voda.   
Pro pepravu díl a ji smontovaných ástí mezi jednotlivými operacemi slouí nkolik 
prostedk, mezi které patí: 
− paletový vozík, 
− skladový vozík, 
− vysokozdviný vozík, 
− dopravník, 
− otoný jeáb, 
− transportní vana, 
− pepravní box, 
− transportní ploina, 
− a runí manipulace. 
Jednotlivé prostedky pouívané pro manipulaci jednotlivých proces, jsou zachyceny 
v procesní map v píloze B. Dále jsou detailnji popsány jednotlivé subprocesy. V píloze 
B1 a B11 jsou zobrazeny procesní mapy subproces. 
P 1.1 ezání a ohýbání vlásenek 
Vlásenky jsou jednou z nejdleitjích souástí, které se nachází na tepelném výmníku. 
Vstupním materiálem pro výrobu vlásenek jsou svinuté mdné cívky CUPROCLIMA 
Standard, které jsou zaízením vinuty do ohýbaky. V ohýbace jsou nejprve ustieny na 
poadovanou délku a následn jsou pes pípravky ohnuty. Druh ohýbaky se volí dle 
parametr, které má daná vlásenka spl
ovat. Jedná se napíklad o prmr trubky, tlouku 
stny nebo rádius ohnutí. Vlásenky slouí jako dopravní prostedek pro proudící médium. 
Kvalita vlásenek znan ovliv
uje kvalitu celého výmníku, proto jim bude dále v práci 
vnována pozornost. 
Obr. 6.2 Vlásenky 
P 1.2 Výroba lamel 
Lamely tvoí nejvtí ást tepelných výmník. Je jimi vytvoeno tlo výmníku. Lamely jsou 
vyrábny z hliníkových fólií, které jsou bhem procesu pemnny na lamely. Tlouka fólií, 
nepesahuje mnohdy desetinu milimetru. Lamely se vyrábí na lisu, kde jsou tváeny a do 
finální podoby lamely (obr. 6.3).  
Lamely se vyrábjí v nkolika provedeních. Pi jejich výrob se volí takové parametry, jako 
jsou poty dr nebo poty ad na lamelách.  Mohou se vyrábt hladké, prolisované nebo 
prosekávané, lamely se zvrásnním nebo bez nj. Ukázku tvarované lamely 
zobrazuje obr. 6.4.  
Smyslem tvarování lamel je zajitní lepích vlastností samotných lamel, tak i výmníku 
komplexn. Tvarování zajistí vysoký koeficient penosu tepla, který je hlavní pedností 
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výmník. Dalí výhodou tvarování lamel je jejich vysoká tuhost a vysoká odolnost pro 
pouívání výmníku v praném prostedí. Lamely mohou být také vyrobeny 
z hydrofilních fólií. Pi výrob hydrofilních lamel je pi procesu expandování provedena 
zkouka na pilnavost kapek na lamelách. 
    
Obr. 6.3 Detail lamely  tvar límeku Obr. 6.4 Tvarované lamely 
P 1.3 Montá vlásenek 
Jakmile jsou vyrobeny vlásenky a lamely, dochází ve výrobním procesu k jejich kompletaci. 
Nejprve se pipraví dorazy na pracovním stole a pipraví se koncové plechy. Z pracovit, 
kde se vyrábí lamely, jsou bez prodlevy pemístny na pracovní stl. Podle velikosti 
tepelného výmníku a technologického postupu je voleno mnoství lamel, které vytvoí tlo 
výmníku. Po vytvoení tla je na výmník nasazen dalí koncový plech. Následn dochází 
k mechanickému osazování tepelného výmníku vlásenkami. Jednoznanou polohu 
vlásenek výmníku uruje operátorm tzv. diagram osazení, který je k dispozici 
na pracoviti. Konená podoba tepelného výmníku po této operaci je vidt na obr 6.5. 
Obr. 6.5 Tepelný výmník osazený vlásenkami a koncovými plechy 
P 1.4.1 Expandování vlásenek  horizontální 
Pi expandování vlásenek je nejprve zvolení typ stroje, který má být pro expanzi pouit. 
Volba obvykle spoívá v rozmrech výmník. Pro mení typy se volí expandér vertikální, 
pro vtí výmníky expandér horizontální. Úelem expanze je roztáhnout vnitní prmr 
vlásenky a zajistit tak její pevnou polohu v lamelách. Roztaení lamel je provádno pomocí 
tzv. trn a pinz. Podstata spoívá v nasunutí trnu do jednotlivých lamel a roztaení vlásenek 
tmito trny po celé jejich délce. Pi nastavování stroje hraje dleitou úlohu správná volba 
tchto nástroj, nebo nesprávn provedená expanze me mít vliv na výsledný vzhled 
a funkci vlásenek. Pokud by se zvolil mení nástroj, expanze by neprobhla, nebo 
by probhla nesprávn. Lamely by nebyly správn stlaené a uloení vlásenek by se 
vyznaovalo vlí. Následn by se mohl vyskytnout problém pi dalí operaci a to pájení. 
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V opaném pípad, kdy by byl pouit vtí nástroj, by mohlo dojít k mechanickému 
pokození vlásenky, která by mohla znehodnotit celé tlo výmníku.   
P 1.4.2 Expandování vlásenek  vertikální 
Jak ji bylo zmínno, vertikální expanze se obvykle provádí spíe na meních kusech, 
z dvodu omezených rozmr expandéru. Jak ji íká název subprocesu, expandování 
probíhá ve vertikálním smru, expandaní pípravky vyuívají pohyb nahou a dol. 
U vertikální expanze je jako nástroj potebný k expanzi pouita kulika, která má takté 
definované parametry, které je nutné dodret. V pípad nedodrení by hrozila stejná 
nebezpeí, jako u expanze horizontální. Po pemístní výmníku z pracovit, kde dochází 
k mechanickému osazování vlásenek, je tepelný výmník umístn na sklápcí dvee. 
Pomocí dveí je postaven a probíhá samotná expanze. Píklady výmník, které neproly 
expandováním a které ano, je zobrazeno na obr. 6.6. Na levém snímku je vidt vle mezi 
vlásenkami a plechem, kdeto na pravém snímku je zobrazena vlásenka po expanzi, 
s petvoením konc, tzv. tulipány. 
Obr. 6.6 Výmník ped expanzí (vlevo) a po expanzi (vpravo) 
P 1.5 Vypálení zbytkového oleje 
Pi této operaci se dochází k odstranní zbytkového oleje ve výmníku. 
P 1.6 Pájení 
V subprocesu pájení dochází k zapájení konc vlásenek, díky emu vzniká výmník, 
ve kterém je schopno proudit médium. Osazené konce vlásenek U  oblouky je znázornn 
na obr. 6.7. Aby byl výmník kompletní, pájí se k daným vlásenkám tzv. sbrae. Takto 
napájený tepelný výmník je pipraven k tlakové zkouce tsnosti. Aby bylo dosáhnuto 
kvality pájených spoj, provádí pájení pouze zakolení pracovníci, kteí pidávají k výmníku 
svoji osobní znaku. V pípad moných netsností v místech pájení, slouí znaka 
k rychlému dohledání pájee. Pi zhorení výsledk páje me znaka slouit také jako 
ukazatel, upozor
ující k potebnému pekolení zamstnanc. Pravidelné kolení zajiuje 
kvalitnjí práci a je dleitou prevencí ped vzniklými neshodami.  
Obr. 6.7 Vlásenky osazené U-oblouky pipravené k zapájení 
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P 1.7.1 Tlakování héliem 
Tlakování héliem se standardn neprovádí u vech tepelných výmník. Tato zkouka je 
pesnjí zkoukou a provádí se pouze na pání zákazníka. Do tlakové komory je umístn 
výmník, nastaví se parametry tlakování a zahájí se testování. Je-li testem detekován únik 
hélia, výmník jde na operaci tlakování vodou, kde se vizuáln sledují místa úniku. 
P 1.7.2 Tlakování pod vodou 
Subproces tlakování pod vodou je operace, které podléhá 100 % vyrobených tepelných 
výmník.   Zkouka tsnosti odhalí pípadné netsnosti na výmníku, které vznikly bhem 
výroby. Dále oví mechanickou pevnost výmník. Po procesu pájení je výmník pepraven 
na zkuební pracovit, které se skládá z velké vany a ponorného rotu. Dle 
technologického postupu provádí operátor nastavení parametr tlakování, zejména asu 
a tlaku jakým má být výmník vystaven. Tepelný výmník je vhodnou manipulaní technikou 
umístn na rot vany, kde je osazen pívody vzduchu, ponoen do vody a následn probíhá 
samotné tlakování. Kontrolor sleduje pomocí osvtlení moné probublávání, které znaí 
netsnost. V pípad, e se na výmníku nachází místo, nebo místa, ve kterých dochází 
k úniku, je výmník po ukonení zkouky na tchto místech oznaen a místa netsnosti 
zaevidována do formuláe. Dle typu netsnosti je výmník opraven nebo vyazen. Následuje 
vysuení výmníku, pípadn oprava a optovná zkouka. 
P 1.8 Suení výmníku 
Pi této operaci se dochází k vysuení výmníku. Suení výmníku probíhá v peci, kde se 
parametry nastavují dle technologického postupu. Suením prochází vechny výmníky, 
u kterých probíhala zkouka tsnosti pod vodou. Mohou a nemusí jí procházet výmníky 
po tlakování héliem.  
P 1.9 Balení a dokonení 
Dokonovací práce jako je demontá pomocných pípravk pro expanzi, nebo nýtování 
plech probíhají v posledním subprocesu, který doprovází výrobu výmník. Pi této operaci 
probíhá závrená výstupní kontrola, kde se hodnotí celkový vzhled výmníku, úplnost 
montáe, doklady nebo napíklad správnost a umístní znaení výrobku. Po zabalení jsou 
výmníky pipraveny k expedici. 
6.2 Proces 2.0 Výroba sbra
Druhým identifikovaným procesem ve firm je Výroba sbra, který je oznaen jako P 2.0. 
Sbra je sbrné potrubí, do kterého je zaústno médium z jednotlivých vlásenek tepelného 
výmníku. Kadý sbra se skládá ze sbrného potrubí, rozdlovae nipl, nátrubku 
a kapilár. Sbrae jsou meních rozmr ne celé výmníky, proto s nimi operátoi nejastji 
manipulují run a díly ukládají do box.  Pi transportu vtího mnoství kus, nebo celých 
sbra se vyuívá paletových nebo vysokozdviných vozík. 
Pi výrob sbra prochází sbra celkem 10 operacemi. V prbhu kadého subprocesu 
probíhá kontrola kvality polotovar. Kontrola kvality je stanovena v kontrolním plánu kvality 
P 2.0 Výroba sbra. Grafické znázornní posloupnosti procesu je zobrazeno na obrázku 
6.8. Procesní mapy jednotlivých subproces jsou v pílohách C1 a C10.  

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Obr. 6.8 Mapa procesu P 2.0 Výroba sbra
  
Start P 2.0
ezání a ohýbání 
materiálu  
P 2.1
Expandování a  
redukování materiálu 
P 2.2 
Vrtání  
P 2.4 
Pájení  
P 2.7 
Svaování 
 P 2.8 
Odjehlení  
P 2.5
Mechanické uzavírání 
konc sbra  
P 2.3 
Praní a itní 
P 2.6
Konec P 2.0
Kalibrace  
P 2.10 
Praní 
P 2.9
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P 2.1 ezání a ohýbání materiálu 
Subproces ezání a ohýbání materiálu je prvotní operací pi výrob sbra. V tomto 
procesu jsou naezány a zohýbány vechny komponenty ke sbrai. Dle technologického 
postupu se volí stroj, na kterém bude materiál uíznut na poadovanou délku, pípadn
ohnut. K výrob slouí CNC stroj, který má neustálý písun materiálu, pilka, ezaka kapilár 
a ohýbaka U - oblouk.   
P 2.2 Expandování a redukování materiálu 
Pi této operaci dochází k petvoení materiálu, kde se mní prmry souástí. Souástky 
jsou na tomto pracoviti také opateny vruby, vyaduje-li to technologický postup.  
P 2.3 Mechanické uzavírání konc sbra
Sbrné potrubí vzniká z trubky, která má otevené konce. Pomocí pídavného materiálu se 
trubka uzave a získává budoucí podobu potrubí. 
P 2.4 Vrtání  
Pi operaci vrtání jsou do sbrného potrubí vyvrtávány otvory na místech, kde budou 
napájeny dalí díly sbrae.  
P 2.5 Odjehlení 
Po vrtání mohou zstat v otvorech otepy, proto se u  vech vyvrtaných otvor provádí 
mechanické odjehlování. Sbra, u kterého ji byly uzaveny konce trubek, pedvrtány otvory 
a probhlo oitní vrtaných otvor je zobrazen na obrázku 6.9.   
Obr. 6.9 Sbra
P 2.6 Praní a itní 
Pro zajitní istoty sbra, podstupují vechny sbrae operaci praní a itní. Sbrae se 
perou ve speciálních prakách, nebo jsou myty pomocí vysokotlaké myky. Po praní sbra
jsou sbrae seeny a následn jsou umístny do kontejneru pipraveny k pájení.  
P 2.7 Pájení 
Pájení patí mezi jednou z nejdleitjích operací pi výrob sbra.  Dle technologického 
postupu je pájei volen vhodný typ pájky, pípadn tavidla. Sbra je osazen jednotlivými 
díly, které jsou následn zapájeny. Pájení je provádno kolenými pracovníky, kteí jsou 
zodpovdní za kvalitu pájených spoj. Stejn, jako tomu je u pájení tepelných výmník, 
i pi pájení sbra jsou jednotlivé kusy oznaovány osobní znakou pájee.  
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P 2.8 Svaování 
Po napájení sbrae postupem je proces svaování ve své podstat velmi podobný procesu 
pájení. Dle technologického postupu je zvolen typ svaru, který má být pouit, následuje 
odporové svaování a kontrola výrobku. Opt je sbra jako u proces pájení oznaen mimo 
jiné i osobními znakami sváe. Po procesu svaování a pájení má sbra finální podobu, 
která se nachází na výmnících. Na obrázku 6.10 je zobrazen sbra pi svaování. 
Obr. 6.10 Svaování sbrae 
P 2.9 Praní 
Pi výrob sbra je sbra vystaven dvojnásobnému praní. V první operaci praní a itní 
je sbra znaven neistot a mastnoty, co zajistí bezproblémové spojení materiál pi 
procesu pájení a svaování. Subproces P 2.9 podstupují vechny sbrae. Praní v této fázi 
zajistí maximální istotu sbra a odstraní pípadné vzniklé neistoty.  
P 2.10 Kalibrace 
Pi subprocesu kalibrace je hotový sbra operátorem zkalibrován. Dle velikosti sbrae, 
rozteí a uspoádání nipl je zvolena kalibraní deska, která má být pouita. Do desky jsou 
vkládány jednotlivé ásti sbrae a jsou pekontrolovány, zda jsou v souladu s dokumentací, 
pípadn opraveny. Probíhá zde 100 % kontrola sbra. Bhem výstupní kontroly je 
kontrolován nejen celkový vzhled sbrae, soulad s technickou dokumentací, správné pouití 
pájených a svaovaných díl a kvalita práce, ale takté správnost a úplnost dokumentace. 
Úspn vyrobené sbrae jsou zabezpeeny proti neistotám a jsou uloeny 
do meziskladu, nebo rovnou pesunuty na pracovit výrobního procesu P 1.0 Výroba 
tepelných výmník. 
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7 ANALÝZA REKLAMACÍ 
Po mapování procesu byly následn zanalyzovány reklamace. Jsou-li neshodné výrobky 
identifikovány ve výrobním závod, jsou tyto neshody evidovány a eeny jako interní 
reklamace, v pípad zjitní neshody a u zákazníka, jsou eeny jako zákaznické 
reklamace. Pro získání informací o problémech ve výrob, byla provedena analýza 
zákaznických a interních reklamací, pomocí které byly vytipovány problémové oblasti výroby. 
Analýza byla provedena z dat uplynulého roku 2013. Analýza reklamací byla zamena 
pouze na jednoho nejvtího zákazníka firmy, jeho podíl zakázek tvoí piblin ptinu 
vech objednávek.  
Je-li výmník reklamován zákazníkem, jedná se nejen o nákladnjí variantu reklamace, ale 
me docházet ke ztrát dobrého jména spolenosti. Z tohoto dvodu je teba zajistit, aby ji 
vzniklé neshodné kusy byly zjitny ji u výrobce. V práci byla tedy analýza reklamací 
zamena více na reklamace interní.  
Z dvodu ochrany dat spolenosti jsou vekeré íslené hodnoty, tabulky a grafy 
z kapitoly 7 vyputny. Problematika eení reklamací byla velmi zkrácena a zobrazuje 
pouze základní informace. 
7.1 Zákaznické reklamace  
Pomocí sbru dat, roztídní informací a statistického zpracování bylo identifikováno 6 druh
zákaznických neshod. Nejpoetnjími kategoriemi jsou kategorie Ostatní, Neshoda 
rozmr, Deformace nebo neistota, netsnost, chybjící díl a nenatlakováno dusíkem.  
Pomocí Paretovy analýzy bylo znázornno, které druhy neshod se nejetnji vyskytují, 
a kterým by tak mla být vnována pozornost pi odtra
ování nedostatk v procesu 
zabezpeování kvality.  
Pi reklamací kus zákazníkem me být reklamace eena: 
− opravou kusu u zákazníka, 
− odbrem, analýzou a opravou HTS s.r.o., je-li kus opravitelný. 
7.2 Interní reklamace tepelných výmník
Ve spolenosti jsou reklamace vedeny ve dvou kategoriích, a to reklamace tepelných 
výmník a reklamace sbra. Pevánou ást vech interních reklamací tvoí reklamace 
spojené s výrobou tepelných výmník. Pi samotném etení reklamací byla nejprve 
provedena analýza vech interních reklamací, z nich byly vyfiltrovány pouze reklamace, 
které byly spojeny s dominantním zákazníkem. Na základ získaných informací byla data 
roztídna a pomocí Paretovy analýzy byly identifikovány nejkrititjí druhy vad. Mezi 
nejzávanjí problémy se adí deformace nebo neistota výrobk, konstrukní, 
technologická i rozmrová odchylka. Pro tyto druhy vad byla provedena podrobná analýza 
reklamací.  
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7.2.1 Deformace nebo neistota 
Z provedené analýzy vyplynulo, e mezi nejetnjí reklamace spojené s deformacemi 
tepelných výmník patí deformace lamel (A), pítomnost mdných pon ve vlásenkách 
(B), opálené lamely (C), deformace výmníku (D), pítomnost oleje ve vlásenkách (E), 
pokození pi peprav (F) a zneitní lamely (G). 
Deformace lamel a deformace výmníku jsou astou vadou vyskytující se pi výrob
výmníku, jejich vznik se me vyskytnout bhem celého výrobního procesu. Lamely, které 
tvoí jádro výmníku, jsou vyrábny z tenkých plech, které se na jedné stran vyznaují 
relativní pevností a ohebností, na druhé stran jsou ale velmi náchylné k mechanickému 
pokození.  
K zdeformování nebo pokození lamel pispívají i nesprávn vyrobené vlásenky, u nich byl 
navren sbr dat kritického parametru a jeho sledování.  
7.2.2 Konstrukní nebo technologická odchylka 
Dalí skupinou, tvoící interní reklamace jsou vady, které vzniknou konstrukní nebo 
technologickou odchylkou. Tyto odchylky vznikají ji pi tvorb technické dokumentace. 
Pestoe je tedy výmník vyroben pesn dle dokumentace, výsledkem je neshodný kus.   
7.2.3 Rozmrová odchylka 
Rozmrová odchylka tvoí tetí dalí druh neshod, který doprovází výrobu tepelných 
výmník. 
7.3 Interní reklamace sbra
Interní reklamace sbra jsou druhým typem intern vedených reklamací ve spolenosti. 
Nejetnjí vady vznikly chybou operátora, kde si zamstnanci jednotlivých pracovi
nepedaly informace o odchylce kusu oproti výkresu, co mlo za následek, e sbra nebyl 
vyroben v souladu s technickou dokumentací.  
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8 KONTROLNÍ PLÁNY 
Po zmapování proces a analýze reklamací byly vytvoeny kontrolní plány, jejich obsah 
kopíruje subprocesy proces P 1.0 Výmna tepelných výmník a P 2.0 Výroba sbra. 
Kontrolní plány byly zhotoveny pro aktuální potebu podniku, piem se vycházelo z pokyn
pro kontrolu kvality a podprných dokument. Kontrolní plány budou umístny na jednotlivé 
pracovit, vetn podprný dokument kontroly a formulá pro záznam. Náhled 
kontrolního plánu je zobrazen na obr. 8.1. Kontrolní plán pro proces P 1.0 je uveden 
v píloze D.  
Obr. 8.1 Znázornní kontrolního plánu pro proces P 1.0 
Záhlaví kontrolního plánu obsahuje název procesu, kterého se kontrolní plán týká 
(P 1.0 Výmna tepelných výmník nebo P 2.0 Výroba sbra), údaje o osob, která 
dokument vytvoila, která jej schválila a datum úinnosti. Dále je v záhlaví legenda, která 
rozliuje 3 kontroly, které mohou být vstupní, výstupní a mezioperaní. 
Samotný kontrolní plán obsahuje 15 sloupc, ve kterých jsou zachyceny následující údaje: 
1. íslo subprocesu  
íslo subprocesu je identifikaní znak procesu, resp. subprocesu. Toto íslo 
koresponduje s ísly procesních map.
2. Název procesu  
Název procesu jednoznan popisuje innost, která v daném kroku probíhá.
3. íslo stediska   
íslo stediska identifikuje místo, na kterém daná operace probíhá. 
4. Výrobek/výstup  
Sloupec identifikuje výstupní produkt subprocesu.
5. Dokument kontroly/Provádcí dokument 
Výet dokument, vnitních smrnic a pravidel, které jsou vyuívány pro danou 
kontrolu.
6. Kritický kontrolní bod  
Ve sloupci jsou vyznaeny kritické kontrolní body (Critical control point - CCP), které 
souí pro rychlou orientaci problémových míst. 
Pro proces P 1.0 byly stanoveny 3 kritické body, pro proces P 2.0 byly stanoveny 2 
kritické body. 
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7. Pozice  
Ve  sloupci  pozice, jsou  zkratky  pozic  na  výrobku,  u  kterých  má  být   provedena 
kontrola. 
8. Specifikace kontroly  
Specifikace kontroly popisuje konkrétní kontrolovaný parametr na výrobku  materiál 
Podle výkresu, poet ad lamel, znaení, atd. 
9. Vzorek 
Velikost výbru 
Velikost výbru popisuje rozsah výbru vzork ke kontrole - 1. kus, kadý 5. kus, 
poslední kus, dle pedpisu QSI, atd 
U nkterých parametr by kontrola kadého 5. kusu mohla být nadbytená, naopak 
u jiného parametru nedostatená. Proto pro tyto parametry navren poet kus ke 
kontrole (pedpis QSI P 1.0 a QSI P 2.0), jak je uvedeno v tab. 8.1. 
Frekvence 
Frekvence poskytuje informace, jak asto má být provádna kontrola  pi nastavení, 
kadých 30 minut, nepetrit (bhem celého provozu), atd. 
Tab. 8.1 Poet kontrolovaných kus ve výrob
Poet vyrábných kus Velikost výbru (kontroly) % Kontroly
1 1. kus - - 100 
2 4 1. kus - Poslední kus 50 
5 10 1. kus 4. kus Poslední kus 30 
11 15 1. kus 6. kus Poslední kus 20 
16 25 1. kus Kadý 10. kus Poslední kus 16 
26 50 1. kus Kadý 10. kus Poslední kus 10 
51 75 1. kus Kadý 15. kus Poslední kus 8 
76 100 1. kus Kadý 15. kus Poslední kus 8 
100 a více 1. kus Kadý 20. kus Poslední kus 5 
10. Provádí  
Zde je zapsána osoba zodpovdná za innosti v subprocesu (operátor, pracovník 
kvality, zkuební laborato). 
11. Záznamy 
Výet dokument, formulá, do kterých jsou zaznamenávány výsledky jednotlivých 
kontrol. 
12. Reakní plán 
Postup pi zjitní neshody 
Popis zpsobu eení vzniklé neshody. 
Provádí 
Poslední sloupec kontrolního plánu uvádí osobu, která provádí reakci na vzniklou 
neshodu. Jsou rozlieny 3 stavy závanosti neshody:   
− C  kritický stav, zastavit výrobu, pivolat managera výroby, 
− I  závaný stav, zastavit výrobu, pivolat vedoucího smny/mistra, popípad  
kontrolora výroby, 
− S  podruný stav, eí ho pracovník sám, pop. pivolá vedoucího smny/mistra. 
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9 STATISTICKÁ REGULACE VÝROBY VLÁSENEK 
9.1 Regulovaný znak kvality 
V kontrolních plánech bylo definováno celkem 5 kritických bod, které znan ovliv
ují 
kvalitu výroby, z eho 3 kritické body byly identifikovány v procesu P 1.0 Výroba tepelného 
výmníku. V souasnosti k nejproblémovjím místm, které je teba eit, patí výroba 
vlásenek. Vlásenky jsou vyrábny v subprocesu ezání a ohýbání vlásenek (P 1.1), kde jsou 
na poloautomatickém ohýbacím stroji zastieny a následn ohnuty. Sledovaným 
parametrem subprocesu je rozdíl délek ramen vlásenky ∆L. Pro parametr ∆L je stanovena 
maximální hodnota rozdílu délek ramen ∆Lmax =  0,5 mm, piem je snahou, aby 
hodnota ∆L byla nulová. Pi vtím rozdílu délky ramen vlásenek vznikají problémy pi 
expandování výmníku, kdy neprobhne správn expanze (nevytvoí se tulipán, dojde 
k roztrení vlásenky) a následn dochází k problémm pi pájení. Z tohoto dvodu je teba, 
aby se skutené hodnoty procesu pohybovaly v hodnotách pedepsaných.  
9.2 Sbr a vyhodnocení dat 
Pro analýzu procesu byly získány hodnoty mení z 500 vlásenek. Data z výroby byla 
sbírána 5 dn. Hodnoty mení byly operátorem zaznamenány do vytvoeného dokumentu 
s instrukcemi pro mení a zaznamenávání dat QSI form_P 1.0_CCP1. V dokumentu je 
specifikován zpsob mení na micím zaízení, pedpipravená tabulka pro sbr dat, 
vetn frekvence a rozsahu výbru dat. Frekvence kontroly byla stanovená na 1 kontrolu za 
30 minut s rozsahem výbru 5 kus vlásenek (logická podskupina). Denn bylo získáno 
20 výbr, s celkovým potem 100 hodnot. Jako micí zaízení byl pouit pípravek 
s  íselníkovým úchylkomrem, pomocí nho je moné odeítat parametr ∆L. íselníkový 
úchylkomr má rozliitelnost 0,01 mm a mící rozsah 0  10 mm. Micí zaízení je 
zobrazeno na obr. 9.1. 
Obr. 9.1 Micí zaízení  
Pro statistické vyhodnocení byly vyuity dvojice regulaních diagram +,  *, pomocí kterých 
lze sledovat jak rozmezí získaných dat, tak jejich prmrnou hodnotu. V píloze F jsou 
uvedeny získané hodnoty z mení. V níe uvedeném textu jsou zobrazeny vypoítané 
hodnoty potebné k sestrojení RD a jejich vyhodnocení. Pouze u 1. dne mení je pro 
názornost zobrazena ást tabulky získaných hodnot mení, vetn výpot charakteristik 
jednotlivých podskupin. 
Ústav výrobních stroj, systém a robotiky 
Str. 58 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
1. den mení 
V tab. 9.1 je zobrazena ást získaných dat z výroby 1. dne mení (hodnoty V1 a V5). 
Z výbrového souboru prvního dne mení byly vypoteny prmrné hodnoty jednotlivých 
podskupin, rozptí jednotlivých podskupin a smrodatné odchylky podskupin. Dále byly 
ureny prmrné hodnoty prmr, rozptí a smrodatných odchylek logických podskupin. 
Pro výpoty byly pouity vztahy (14), (15) a (16). [10] 
Výbrový prmr )   \]^  (14) 
Výbrové rozptí *_  `Wab  `W] (15) 
Výbrová smrodatná odchylka / c   \  )	>]^ (16) 
Tab. 9.1 ást hodnot rozdílu délek ramen vlásenek  1. den mení 
íslo 
podskupiny
Rozdíl délky ramen vlásenek 
∆ L  [mm] Prmr 
Xi [mm]
Rozptí 
Ri [mm]
Smrodatná 
odchylka  
si [mm] V1 V2 V3 V4 V5
1 0,49 0,44 0,08 0,23 0,03 0,25 0,46 0,21 
2 0,34 0,01 0,29 0,14 0,10 0,18 0,33 0,14 
        
19 0,23 0,21 0,29 0,09 0,29 0,22 0,20 0,08 
20 0,33 0,00 0,10 0,05 0,00 0,10 0,33 0,14 
Prmr - - - - - 0,14 0,28 0,13 
  
Po sbru dat byl udlán test odlehlých hodnot, pomocí Grubbsova testu, díky nmu nebyla 
zjitna ádná odlehlá hodnota v souboru. Z dat byla následn zjitna maximální 
a minimální hodnota souboru a byl vypoítán poet interval (tíd) a krok tíd pomocí vztah
(1) a (2). Poté byl vykreslen histogram etností prvního dne mení (obr. 9.2).  
Tídy
[mm]
etnost
[-] 
0,00 10 
0,06 29 
0,13 18 
0,19 11 
0,25 10 
0,31 13 
0,38 4 
0,44 1 
0,50 4 
Dalí 0 
Obr. 9.2 Histogram etností ∆ L 
Z histogramu etností je na první pohled patrné, e získaná data nemají normální rozdlení.  
Histogram je vychýlený doleva, co je vlastn poadavek výroby. Mený parametr je rozdíl 
hodnot jednotlivých délek ramen, který by ml být ideáln nulový. 
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Pro ovení, e hodnoty souboru skuten nemají normální rozdlení, byl proveden test 
normality dat, který tuto hypotézu potvrdil. Aby byla ovena platnost centrálního limitního 
teorému, byl proveden dalí test normality dat, a to pro prmrné hodnoty jednotlivých 
podskupin, které ji dle oekávání mají normální rozdlení. Poté se tedy mohlo pistoupit 
k výpotm regulaních mezí diagram. 
Výpoty centrální pímky a regulaních mezí #$d, [  XX"#$d, [ B> e *,    fgg e 
  
XX$#$d, [ B> e *,    fgg e 
  
XX
#$h *,  
XX  "#$h EF e *,  
 e 
  XX$#$h EC e *,   e 
  XX
Souinitele pro výpoet pímek regulaních diagram B>, EF, EC jsou ureny dle 
SN ISO 8258 pro rozsah podskupiny n = 5. Protoe hodnota $#$d, vyla záporn, hodnota 
se nezakresluje. Do diagram jsou zakresleny také varovné meze ve vzdálenosti 
dvojnásobku smrodatné odchylky. Pro správné urení nenáhodných uskupení bylo 
zakresleno pásmo ve vzdálenosti jedné smrodatné odchylky. 




Obr. 9.3 Dvojice RD pro 1. den mení 
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Vyhodnocení RD z 1. dne mení 
ádná z hodnot diagram zobrazených na obr. 9.3 se nepohybuje mimo regulaní meze 
a nevyznauje se ádným zvlátním uskupením dle SN ISO 8258. Proces je ve statisticky 
zvládnutém stavu. Z diagram pro výbrový aritmetický prmr je patrné, e hodnoty 
jednotlivých podskupin se pohybují piblin do poloviny toleranních mezí. Regulaní meze 
pro RD rozptí jsou nad hranicí poadovaného rozdílu délky ramen vlásenek.  Proto musí být 
proces zhodnocen jako nezpsobilý. 
2. den mení 
Pro následující dny byly také provedeny testy normality dat, kde opt normální rozdlení 
mly a prmry jednotlivých podskupin. Postup výpot je stejný jako u 1. dne mení, 
proto jsou u zobrazeny pouze výsledky bez postupu výpotu (tab. 9.2). Soubor vech 
hodnot mení je v píloze F. RD pro 2. den mení jsou na obr. 9.4. 
Tab. 9.2 Hodnoty procesu, centrální pímky a regulaních mezí pro 2. den mení [ *, s #$d, "#$d, $#$d, #$h "#$h $#$h
0,19 0,35 0,16 0,19 0,40 -0,01 0,35 0,75 0,00 
Vechny hodnoty v tabulce 9.2 jsou uvádny v mm. 
Obr. 9.4 Dvojice RD pro 2. den mení 
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Stejn jako mení z prvního dne, lze proces povaovat za statisticky zvládnutý, nicmén
regulaní meze u RD pro výbrové rozptí jsou opt irí, ne stanovené výrobní tolerance. 
Proces je proto nezpsobilý. 
3. den mení 
Data získaná z 3. dne mení jako jediná mají normální rozdlení pravdpodobnosti. 
Vypotené hodnoty procesu a meze pro sestrojení RD jsou v tabulce 9.3. 
Tab. 9.3 Hodnoty procesu, centrální pímky a regulaních mezí pro 3. den mení [ *, s #$d, "#$d, $#$d, #$h "#$h $#$h
0,17 0,27 0,12 0,17 0,33 0,02 0,27 0,58 0,00 
Vechny hodnoty v tabulce 9.3 jsou uvádny v mm. 
Obr. 9.5 Dvojice RD pro 3. den mení 
Hodnoty získané z 3. dne mení popisují proces, který je ve statisticky zvládnutém stavu 
a stejn jako v pedchozích dvou dnech mení jsou regulaní meze pro rozptí nad 
poadovanými výrobními mezemi. RD pro výbrový prmr se opt pohybuje piblin do 
poloviny toleranních mezí (obr. 9.5).  
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4. den mení 
Data získaná ze 4. dne mení jako jediná mají normální rozdlení pravdpodobnosti. 
Vypotené hodnoty procesu a meze pro sestrojení RD jsou v tabulce 9.4. 
Tab. 9.4 Hodnoty procesu, centrální pímky a regulaních mezí pro 4. den mení [ *, s #$d, "#$d, $#$d, #$h "#$h $#$h
0,20 0,27 0,12 0,20 0,35 0,04 0,27 0,57 0,00 
Vechny hodnoty v tabulce 9.4 jsou uvádny v mm. 
Obr. 9.6 Dvojice RD pro 4. den mení 
Také ve 4. dnu mení je proces statisticky zvládnutý, ale posouzen jako nezpsobilý, nebo
regulaní meze jsou irí, ne poadované výkresové rozmry (obr. 9.6).  
5. den mení 
Pomocí testu odlehlých hodnot byla identifikována jedna hodnota souboru jako odlehlá, proto 
byla podskupina s touto hodnotou vylouena ze souboru (podskupina . 10). Následn bylo 
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posuzováno pouze 19 podskupin výbru. Výsledné regulaní diagramy jsou zobrazeny 
na obr. 9.7. Tabulka 9.5 zobrazuje údaje potebné pro sestrojení RD. 
Tab. 9.5 Hodnoty procesu, centrální pímky a regulaních mezí pro 5. den mení [ *, s #$d, "#$d, $#$d, #$h "#$h $#$h
0,14 0,24 0,12 0,14 0,28 0,00 0,24 0,51 0,00 
Vechny hodnoty v tabulce 9.5 jsou uvádny v mm. 
Obr. 9.7 Dvojice RD pro 5. den mení 
Stejn jako pedchozí dny mení je i mení z 5. dne ve statisticky zvládnutém stavu, avak 
z hlediska technické zpsobilosti procesu hodnotíme proces jako nezpsobilý. 
9.3 Návrh a opatení 
Ze zakreslených hodnot v regulaních diagramech lze pro vech 5 dn povaovat proces za 
statisticky zvládnutý, jeliko ani u jedné regulované veliiny se nevyskytuje ádná hodnota 
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mimo regulaní meze a rozloení bod v grafech neodpovídá nenáhodnému seskupení 
hodnot, které je popsáno v kap. 5.4 této práce.  
Z diagram pro výbrový aritmetický prmr je zjevné, e hodnoty jednotlivých podskupin se 
pohybují piblin do poloviny zvolených toleranních mezí.  
Vechny regulaní diagramy pro rozptí mají irí regulaní meze, ne jsou meze toleranní, 
proto musí být proto proces povaován za nezpsobilý. 
Doposud byl parametr ∆ L hodnocen pouze zda vyhovuje toleranci nebo ne a data nebyla 
nijak analyzována. Dalím problémem je, e jsou na ohýbacím stroji bhem dne vyrábny 
rzné délky vlásenek, proto je stroj i nkolikrát nov nastavován.  
Návrh na opatení: 
− Pro procesy, které jsou statisticky nezpsobilé, by bylo vhodné provádt 
100% kontrolu výrobk. Z dvodu velkého mnoství vyrobených vlásenek v podniku 
by byla kontrola vech výrobk asov velmi nároná a vyadovala by na výrobní 
lince dalího operátora.  
− Z dvodu pekroení toleranní meze, co neznemoní pokraování ve výrobním 
procesu, by mla být zvýena kontrola pro parametr ∆ L. Ml by být nadále sledován 
a jeho hodnoty íseln zaznamenávány pro následné zpracování. K vyhodnocování 
tohoto parametru by mlo být i nadále vyuito navrené dvojice regulaních 
diagram.  
− Pi zapisování dat by bylo vhodné upravit formulá tak, aby zachycoval kadé nové 
nastavení stroje, pípadn jeho seízení i zmnu smn. Díky tomuto zápisu bude 
moné sledovat pípadné ovlivnní procesu nastavením stroje a identifikování 
moných vymezitelných píin.  
− Dále je teba posoudit stanovené toleranní meze, zda není vhodné zvýit hodnotu 
povoleného rozdílu délky ramen vlásenek ∆Lmax. 
 
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10 ZÁVR 
Diplomová práce se zabývá analyzováním proces a statistickým ízením procesu 
ve spolenosti Heat Transfer Systems s. r. o., piem analýza je zamena na výrobní linku, 
kde probíhá výroba tepelných výmník pro významného zákazníka spolenosti. 
První ást práce je vnována teoretické stránce statistického ízení proces. Zde je uvedeno 
sedm základních nástroj pro ízení kvality a sedm nástroj nových. Draz je kladen 
na sedm základních nástroj kvality, které jsou vyuívány pedevím pi operativním ízení 
kvality. Draz byl kladen na problematiku Shewharotvých regulaních diagram, obzvlát
diagram mením. Dále byl popsán zpsob hodnocení proces pi vyuití tchto 
regulaních diagram, kdy je proces vyhodnocen, zda se nachází ve statisticky zvládnutém 
nebo nezvládnutelném stavu, a zda tak me být posouzena jeho zpsobilost.  
Praktická ást diplomové práce zaíná mapováním proces. Pi mapování proces byly 
identifikovány 2 hlavní procesy a to proces výroby tepelného výmníku a proces výroby 
sbra. Pro kadý proces byly vytvoeny procesní mapy, které zobrazují jednotlivé 
subprocesy. Výroba tepelných výmník zahrnuje 9 subproces, pro které byly takté 
vyhotoveny procesní mapy. Výroba sbra sestává z 10 subproces, které byly také 
podrobn zmapovány. V mapách proces byly zachyceny jednotlivé innosti subproces, 
vetn dokument, které s tmito innostmi souvisí. 
Následn byla provedena analýza reklamací od významného zákazníka vzniklých 
za uplynulý rok 2013. Ve spolenosti HTS s.r.o. jsou vedeny reklamace dvojího druhu, 
a to reklamace interní a externí.  Z externích reklamací, které vznikají a u koncového 
zákazníka, byly nejzávanjí vady spojené s neshodami rozmr výmnk nebo chybjícím 
dílem, deformací výmník a nesprávným znaením. Po dohod s vedením bylo stanoveno, 
aby byl kladen draz na neshody vzniklé v organizaci. Proto byly detailnji zanalyzovány 
interní reklamace, jejich nejkrititjí slokou byla deformace lamel a výmníku, opálené 
ásti lamel a pokození výmníku pi peprav. Dalí reklamace byly spojené 
s technologickou, konstrukní nebo rozmrovou chybou.  
Pro oba hlavní procesy byly vytvoeny kontrolní plány. Pro kadý subproces byly popsány 
specifikace kontroly a nástroje, kterými má být kontrola provedena. Dále byla stanovena 
velikost a frekvence výbru u jednotlivých kontrol a odpovdná osoba za danou kontrolu.  
Existují-li provádcí dokumenty pro kontrolu výrobk a dokumenty pro záznamy, jsou 
v plánech zaznamenány. V kontrolních plánech byly také vytyeny kritické body ke kontrole, 
kterými se chce do budoucna organizace zabývat. Poslední ástí kontrolních plán je 
reakní plán, který uruje postup pi zjitní neshod.  
Jako prioritní parametr, urený ke kontrole, byl stanoven rozdíl délky ramen vlásenek ∆L, 
který má vliv na expanzi výmník. Nesprávn provedená expanze me mít za následek 
problémy vzniklé pi pájení, nebo me pokodit a znehodnotit vlásenky, lamely i celý 
výmník.  Proto byla pro parametr ∆L vytvoena instrukce pro mení a sbr dat z výroby. 
Rozsah výbru ke kontrole byl stanoven v souladu s kontrolním plánem, tedy 
na 5 kontrolovaných kus za pl hodiny. Denn bylo získáno 20 podskupin mení, celkem 
tedy 100 hodnot. Mení parametru bylo stanoveno na dobu 5 dn. Parametr ∆L je 
mitelným znakem kvality, proto pro vyhodnocení dat byla zvolena dvojice regulaních 
diagram pro výbrový aritmetický prmr a výbrové rozptí. Pro kadý den mení byla 
zanalyzována data, pi nich byla potvrzena i vyvrácena normalita dat. Dále byl proveden 
test odlehlých hodnot, který zjistil v pátém dnu odlehlou hodnotu. Podskupina obsahující tuto 
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hodnotu byla vylouena. Po této pípravné fázi byly vypoítány hodnoty potebné pro 
sestrojení regulaní diagram a následn byly diagramy vytvoeny. Bhem vech dn
mení vykazoval proces statisticky zvládnutý stav. Diagramy pro výbrové aritmetické 
prmry spl
ují toleranní meze, avak diagramy pro rozptí mají irí regulaní meze ne 
meze poadované tolerancí. Proto musí být proces zhodnocen pro vechny dny jako 
nezpsobilý. Sledovaný parametr doposud nebyl ve výrob statisticky ízen, proto by mlo 
být s regulací procesu i nadále pokraováno se zvýeným rozsahem kontroly. Do formuláe 
pro zápis dat by mly být zaznamenány vekeré zmny nastavení stroje. Protoe se 
zaznamenává hodnota rozdílu, je ze zapsaných hodnot na první pohled zejmé, zda se rozdíl 
délky ramen vlásenek pohybuje v toleranci. Zjistí-li se hodnota mimo toleranci, mla by být 
identifikována její píina a provést vekeré moné kroky k odstranní píin.  
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout a následn ovit pouité statistické metody 
k ízení proces ve vybrané organizaci. Z výe uvedeného vyplývá, e cíl byl splnn. 
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Pehled pouitých symbol a zkratek 
aj.  a jiné 
atd.  a tak dále 
apod.  a podobn
nap.  napíklad 
píp.  pípadn
tzv.   takzvan
   B B> BC [-] souinitele pro výpoet pímek regulaních diagramGC GF GI GH [-] souinitele pro výpoet pímek regulaních diagram#F [-] souinitele pro výpoet pímek regulaních diagram@> E E> ECEF [-] souinitele pro výpoet pímek regulaních diagram=> [-] souinitele pro výpoet pímek regulaních diagrami  [-] chyba I. druhu j [-] chyba II. druhu L [-] poet neshod LV [-] index krátkodobé zpsobilost procesu LW [-] index dlouhodobé zpsobilost procesu LV1 [-] kritický index zpsobilost procesu #$ [mm] centrální pímka #$d,  [mm] centrální pímka regulaního diagramu )#$h [mm] centrální pímka regulaního diagramu *
∆L [mm] parametr rozdílu délek ramen vlásenky 
∆Lmax [mm] maximální hodnota rozdílu délek ramen vlásenky &' [-] alternativní hypotéza & [-] nulová hypotéza  [-] poet logických podskupin $#$ [mm] dolní regulaní mez $#$d, [mm] horní regulaní mez regulaního diagramu )$#$h  [mm] dolní regulaní mez regulaního diagramu **E [-] regulaní diagram kl# [-] statistické ízení procesu "#$ [mm] horní regulaní mez "#$d, [mm] horní regulaní mez regulaního diagramu )"#$h  [mm] horní regulaní mez regulaního diagramu *D [mm] stední hodnota procesu %> [mm2] rozptyl procesu (základního souboru) % [mm] smrodatná odchylka procesu (základního souboru)  [-] poet prvk logické podskupiny K [-] poet neshodných jednotek v podskupinK [-] podíl neshodných jednotek v podskupin*  [mm] výbrové rozptí *12 [mm] klouzavé rozptí *, [mm] prmrné výbrové rozptí 
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*_  [mm] varianí rozptí výbru /> [mm2] rozptyl výbru / [mm] výbrová smrodatná odchylka  /W [mm] výbrová smrodatná odchylka pi posuzování zpsobilosti /V [mm] odhad prmrné variability uvnit podskupin /) [mm] prmrná výbrová smrodatná odchylka M [-] poet neshod na jednotku v podskupin) [mm] výbrový aritmetický prmr  [ [mm] prmrná hodnota prmr logických podskupin 0  [mm] výbrový medián  [mm] individuální hodnota `Wab [mm] maximální hodnota výbrového souboru `W] [mm] minimální hodnota výbrového souboru 
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Píloha C3  Subproces P 2.3 Mechanické uzavírání konc sbra
Píloha C4  Subproces P 2.4 Vrtání   
Píloha C5  Subproces P 2.5 Odjehlování 
Píloha C6  Subproces P 2.6 Praní a itní 
Píloha C7  Subproces P 2.7 Pájení 
Píloha C8  Subproces P 2.8 Svaování 
Píloha C9  Subproces P 2.9 Praní 
Píloha C10  Subproces P 2.10 Kalibrace 
Píloha D Kontrolní plán P 1.0 Výroba tepelného výmníku 
Píloha E Kontrolní plán P 2.0 Výroba sbra
Píloha F Hodnoty mení pro statistickou regulaci 
Práce neobsahuje pílohy B, B1-B11, C, C1-C10 a E z dvodu ochrany dat spolenosti. 
Z pílohy D je uvedena pouze první strana kontrolního plánu. 
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